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1.Studiu de caz privind alegerea materialelor pentru
constructii metalice portante

1. Scop.

In cadrul acestei lucrdri se vor discuta criteriile care stau la baza
alegerii materialelor metalice utilizate la realizarea constructiilor metalice
portante pentru constructii civile, industriale, agrozootehnice, poduri,
instalatii de ridicat si transportat, platforme marine etc.

2. Notiuni introductive.

Majoritatea constructiilor metalice se executd prin sudare din oteluri
de constructie obisnuite sau cu destinatie precisd, pentru functionarea in aer
liber si in conditiile atmosferice specifice unei anumite zone.

Principalele criterii de alegere pentru materialele pentru constructii
metalice sunt:

- rezistenta;
- rigiditatea;
- stabilitatea constructiei.

Solicitarile de baza la care sunt supuse structurile portante sunt:

a) de intindere;

b) de incovoiere;

c) de compresiune;
d) solicitari variabile.

Pentru cazul solicitarilor de incovoiere si de compresiune trebuie tinut
cont de stabilitatea la flambaj si la voalare asigurate de coeficientul de
zveltete, care in cazul materialelor rigide este mai mic decat 10. Din aceste
motive sunt necesare pentru constructiile metalice materiale cu caracteristici
superioare de rezistenta si utilizarea unor profile de tip L, U, I, C, Z, omega,
cruce sau tevi cu sectiune circulara patrata sau dreptunghiulara in locul celor
cu sectiune circulara plina.

Prezenta solicitarilor la oboseald la constructiile sudate presupune
proiectarea constructiilor pentru durate de viata limitate, alegerea materialelor
in acest caz fiind diferita si in functie de temperatura de exploatare: in cazul
temperaturilor cuprinse intre -50 + 400°C nu apar probleme deosebite, in
schimb dacd temperatura este sub -50°C, trebuie sa se tind seama de tranzitia
de la ruperea ductila la cea fragila.



Evitarea ruperilor fragile se face prin aplicarea metodei standardizate
a coeficientului periculozitate G (1) care tine seama de urmatorii factori de
influenta:
- natura si severitatea conditiiloe de solicitare;
- importanta elementului de constructie;
- temperatura de exploatare si grosimea produsului.

G=K:-S"B, (1)
unde:

~ K — factor constructiv, caruia i se aloca urmatoarele valori: 0,5 — structuri
nituite, 1 — grinzi cu zdbrele, 1,4 — grinzi cu inima plind si elemente cu placi
rigidizate;
~ S — factor de importantda, caruia i se alocd urmadtoarele valori: 0,5 —
elemente care nu apartin sistemului de rezistenta si a caror defectare nu
afecteaza constructia; 0,8 — elemente care nu apartin sistemului de rezistenta
dar a caror defectare afecteaza constructia; 1 — elemente care apartin
sistemului de rezistenta;
~ B — factor de solicitare, caruia 1 se aloca urmatoarele valori: 0,5 —
elemente solicitate la compresiune si elemente de rigidizare, 1 — elemente de
rezistentd nedetensionate solicitate static, 1,5 — elemente de rezistentda
nedetensionate si solicitate dinamic.

La interpretarea rezultatelor, valoarea lui G se rotunjeste la 0,5; 1; 1,5;
2; 2,5 sau 3, iar in functie de valoarea obtinutd si de temperatura de lucru se
aleg marca otelului, clasa de calitate si grosimea elementului.

3. Studiu de caz: alegerea materialelor metalice pentru hale usoare din
domeniul constructiilor civile, industriale si agricole.

Halele metalice usoare sunt constructii de tip parter cu una sau mai
multe deschideri, eventual cu etaj dar fard sisteme de incarcare de tipul
podurilor rulante (vezi figura 1).

Structura principala de rezistentd se realizeaza pe cadre cu inima plina
din profile laminate sau cu sectiuni formate din table sudate.

Elementele de inchidere pentru pereti si invelitoare se realizeaza cu
panouri din table cutate in solutie sandwich sau independente, in acest caz cu
termoizolatie din vatd minerald sau spuma poliuretanica. Panourile de
invelitoare reazema de regula pe pane din profile Z formate la rece.
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Figura 1. Hala metalica usoara cu structura metalica — ansamblu

O astfel de structurd trebuie sa rdspunda la urmadtoarele cerinte
principale:

a) sa fie apta de a fi utilizata potrivit scopului pentru care a fost prevazuta,
tinand seama

de durata ei de viata si cheltuielile antrenate;

b) sa reziste la efectele tuturor actiunilor in timpul executiei si exploatarii si
sd aiba o durabilitate corespunzatoare;

¢) sd nu fie grav avariatd sau distrusda de evenimente ca explozii, socuri,
seism sau consecinte ale erorilor umane. In acest sens trebuie avute in vedere
urmatoarele:

+ eliminarea, evitarea sau reducerea degradarilor potentiale la care
poate fi expusa constructia;

» alegerea unui tip de structura pufin sensibila la pericole potentiale ;

* adoptarea unor legaturi adecvate intre elementele structurii.

Pentru satisfacerea tuturor acestor cerinte, trebuie alese in mod
corespunzator materialele, conceptia si alcatuirea tuturor detaliilor
constructive si trebuie specificate tehnologiile adecvate pentru punerea in
opera si exploatarea constructiei.

Criterii de alegere:
A. pentru alegerea materialelor pentru elemente structurale:



Al. materialul de baza trebuie sa se aiba in vedere asigurarea urmatoarelor
proprietati :

a) rezistenta de rupere si limita de curgere (care la otelurile
standardizate se garanteaza in functie de marca ofelului, iar limita de curgere
si in functie de grosime);

b) ductilitatea:
=  Pentru fiecare marca de otel si clasd de calitate, standardele de produs
precizeaza valoarea minima a alungirii la rupere A5%, precum si diametrul
dornului in jurul caruia se face indoirea la 180°, in functie de grosimea
epruvetei.
= Otelurile trebuie sa satisfaca si cerintele din P100-92, pct. 8.3.2 (la care se
poate renunta numai dacd gruparea de actiuni care contine actiunea seismica
nu este cea mai defavorabila nici chiar in cazul cand se considerd y=0,65 -
vezi pct. 4.3.1).

C) sudabilitatea:
=  Pentru a putea fi sudate fara luarea unor masuri speciale, otelurile trebuie
sd se Incadreze in prevederile STAS 7194-79.
= n cazul otelurilor care nu se incadreazi in prevederile standardului
susmentionat si care pot fi sudate numai cu luarea unor masuri speciale,
aceste masuri vor fi indicate
obligatoriu in caietul de sarcini.

d) evitarea riscului de rupere fragila:

Riscul de rupere fragild trebuie evitat, deoarece aceasta se produce
fara deformare plastica prealabild si se propagd cu viteze foarte mari. Clasa
de calitate si gradul de dezoxidare se pot alege conform STAS R 8542-79. De
asemenea, tehnologia de sudare trebuie aleasa astfel incat sa se evite riscul
ruperii fragile.

e) evitarea riscului de destramare lamelara:
= Posibilitatea aparitiei destramarii lamelare (figura 2) trebuie avuta in
vedere in cazul laminatelor cu grosimi de 15 mm sau mai mari, la care se
executd imbinari sudate de naturd sd produca tensiuni remanente de intindere
in directia grosimii. Riscul de aparifie a acestui fenomen este agravat daca
astfel de tensiuni pot sd apara si din Incarcdrile exterioare.

» [n vederea evitarii riscului de destramare lamelard, se recomanda si se ia
urmatoarele masuri :

- evitarea solutiilor constructive la care din cauza sudarii si din efectul
incarcarilor exterioare apar tensiuni semnificative de intindere in directia
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grosimii laminatelor;

zon@ influentata termic (ZIT)

sudura

/ fisuri

Figura 2. Fenomenul de destramare lamelara

- daca totusi astfel de solutii nu pot fi evitate, este necesara alegerea
unor marci de oteluri la care producatorul s garanteze o valoare minima a
gatuirii Z, la incercarea la tractiune pe epruvete prelevate in directia grosimii
(incercare efectuata conform SR EN 10164): Z, > Z;nec 2
in care Z; nec este valoarea minima necesard a gatuirii si se recomanda
determinarea;

- controlul ultrasonic dupa executarea sudurilor, in zonele expuse
riscului destramarii;

- aplicarea preincalzirii si/sau cresterea temperaturii intre treceri.

Riscul de destramare lamelarda este mai mare in cazul sudarii cu
electrozi inveliti (SE) decat la sudarea sub flux (SF) sau la sudarea cu
electrozi fuzibili in mediu de gaz activ (MAG).

A2. In functie de importanta elementului de constructie si de conditiile de
exploatare, proiectantul trebuie sa decida in fiecare caz concret care dintre
cerintele de mai sus trebuie respectate si in ce masura. In cazuri speciale, se
pot impune si alte criterii.

B. pentru alegerea materialelor pentru imbinari-
B1l. materiale de adaos pentru imbinarile sudate

De reguld, materialele de adaus pentru imbindrile sudate se aleg de
catre executant la recomandarea proiectantului.

Nivelele de acceptare ale imbinarilor sudate se aleg de catre proiectant
in conformitate cu normativul C 150-99, SR EN 729-1,2,3,4-1996 si cu
normativul P 100-92, pct. 8.3.5.
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B2. Materiale pentru suruburi

Materialele pentru suruburi vor fi cele prevazute in STAS 2700/3-89.
Pentru suruburi de inalta rezistentd pretensionate, se vor respecta si conditiile
din normativele C 133-82, cap. 2 si P 100-92, pct. 8.3.6.

Pentru suruburi de ancoraj, se vor respecta conditiile din normativul P
100-92, pct.8.3.7.

C. materiale pentru elementele nestructurale
Materialele adecvate pentru elementele nestructurale sunt tablele
cutate, cu sau fara izolatie termica, agrementate in tara.

Verificarea elementelor structurale si a sectiunilor acestora se face in
conformitate cu STAS 10108/0-78 pentru elementele din otel si STAS
10108/2-83 pentru elementele din otel alcatuite din profile cu pereti subtiri,
formate la rece. In acelasi timp ele trebuie si indeplineasca conditiile impuse
de P100-92 punctul 8.5.3.2 pentru grinzi si 8.5.3.3 pentru stalpi.

Exemplu de calcul pentru determinarea gatuirii minime necesare Z; nec

Valoarea in procente a gatuirii minime necesare Z; nec S€ poate calcula cu
relatia:
Zinc=A+B+C+D

in care: A — se alege din tabelul 1 in functie de grosimea sudurii as;

B — se alege din tabelul 2 in functie de configuratia sudurilor;

C — se alege din tabelul 3 in functie de grosimea t a piesei solicitate la
intindere dupa directia grosimii;

D — se alege din tabelul 4 in functie de rigiditatea sudurilor;

E — se considera E = 0 pentru sudurd fara preincalzire si E = 8 daca
se utilizeaza preincalzirea.

Tabelul 1. Tabelul 3.
Grosimea sudurii a, (mm) A% Grosimea piesei solicitate la
] intindere dupi directia grosimii C%
a, =10 3 t (mm)
10<a, <20 6 t=10 2
- 10<t<20 4
20<a, <30 9 20<t<30 6
30<a, <40 12 30<t<40 8
- 40<t<50 10
40<a, <50 15 50 < t< 60 12
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Tabelul 2

Configuratia sudurilor B %
| — 225
si suduri cap la cap
ok -10
| b=0.5t
e
Suduri in T cu strat moale pe talpa -5

1 0

S S -
a's

1 i 5

A

Tabelul 4

Rigiditatea sudurii D %
Suduri cu rigiditate micd, care au posibilititi de contractie 0
(de exemplu suduri in T)
Suduri cu rigiditate medie 3
(de exemplu cele de la structuri casetate)
Suduri cu rigiditate mare 5
(de exemplu cele in cruce sau cele cu contur inchis)

4. Mod de lucru: studentii vor primi un profil sudat si vor realiza calculul
pentru determinarea gatuirii minime necesare Z; nec
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Anexa. Standarde utilizate in proiectarea halelor metalice usoare

1.1. Principii generale

STAS 10100/0-75

Principii generale de verificare a sigurantei
constructiilor.

STAS 767/0-88

Constructii civile, industriale si agrozootehnice.
Constructii din otel.
Conditii tehnice generale de calitate.

1.2. Incarcari

STAS 10101/0-75

Actiuni in constructii. Clasificarea si gruparea
actiunilor;

STAS 10101/0A-77

Actiuni in constructii. Clasificarea si gruparea
actiunilor pentru constructii civile si industriale;

STAS 10101/1-78

Actiuni in constructii. Greutati tehnice si incarcari
permanente;

STAS 10101/2-75

Actiuni in constructii. Incarciari datorate procesului
de exploatare;

STAS 10101/20-90

Actiuni In constructii. Incarcari date de vant;

STAS 10101/21-92

Actiuni in constructii. Incarcari date de zdpada;

STAS 10101/23A-78

Actiuni in constructii. Incarcari date de temperaturi
exterioare n constructii civile si industriale;

STAS 10101/2A1-87

Actiuni in constructii. Incircari tehnologice din
exploatare pentru constructii civile, industriale si
agrozootehnice;

1.3. Prescriptii de proiectare specifice constructiilor din otel

STAS 10103-76

Constructii din otel. Prescriptii fundamentale de
calcul,

STAS 10108/0-78

Constructii civile, industriale si agricole. Calculul
elementelor din otel;

STAS 10108/1-81

Constructii civile, industriale si agricole. Prescriptii
pentru proiectarea constructiilor din tevi de otel;

STAS 10108/2-83

Constructii din otel. Calculul elementelor din otel
alcatuite din profile cu pereti subtiri, formate la
rece,

NP 042-2000

Normativ privind prescriptiile generale de

14




proiectare. Verificarea prin calcul a elementelor de
constructii metalice si a imbinarilor acestora (in
conformitate cu prevederile Eurocode 3: “Calculul
structurilor din otel, Partea 1.1, Reguli generale si
reguli pentru cladiri”);

NP 012-97

Normativ pentru calculul elementelor din otel cu
pereti subtiri formate la rece;

(in curs de publicare)

Ghid de proiectare pentru elemente din otel cu
pereti subtiri formate la rece.

NP 041-2000

Normativ de calcul pentru constructii metalice cu
diafragme din tabla cutata

1.4. Oteluri pentru cons

tructii metalice

STAS R 8542-79

Alegerea otelurilor pentru constructii metalice;

STAS 7194-79

Sudabilitatea otelurilor. Elemente de baza;

STAS 500/1-89

Oteluri de uz general pentru constructii. Conditii
tehnice generale de calitate;

STAS 500/2-80

Oteluri de uz general pentru constructii. Marci,

STAS 500/3-80

Oteluri de uz general pentru constructii rezistente la
coroziune atmosferica. Marci;

STAS 8183-80

Oteluri pentru tevi fara sudurad de uz general. Marci
si conditii tehnice de calitate;

STAS 9021/1-89

Otel laminat la cald, cu granulatie find pentru
constructii sudate.
Table de otel cu limita de curgere ridicata;

SR EN 10020-94

Definirea si clasificarea marcilor de otel.

SR EN 10002-1

Materiale metalice. Incercarea la tractiune. Partea 1:
Metoda de incercare la temperatura ambianta

SR EN 10021

Oteluri si produse siderurgice. Conditii tehnice
generale de livrare

SR EN 10025+A1

Produse laminate la cald din oteluri de constructie
nealiate. Conditii tehnice de livrare

SR EN 10027-1

Sisteme de simbolizare pentru oteluri. Partea 1:
Simbolizarea alfanumerica; simboluri principale

SR EN 10027-2

Sisteme de simbolizare pentru oteluri. Partea 2:
Simbolizarea numerica
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Materiale metalice. Incercarea la incovoiere prin
SR EN 10045-1 soc pe epruvete Charpy. Partea 1: Metoda de
incercare

Oteluri de constructii cu caracteristici imbunatatite
SR EN 10164 de deformare pe directie perpendiculara pe
suprafata produsului

1.5. Protectia anticoroziva

STAS 10128-86 Protectia cont'ra coroziunii a constructiilor
supraterane din otel;

Protectia contra coroziunii a constructiilor din otel

STAS 10166/1-77 “.- .
supraterane. Pregatirea mecanicd a suprafetelor;

Protectia contra coroziunii a constructiilor din otel
STAS 10702/1-83 supraterane. Acoperiri protectoare. Conditii tehnice
generale;

Protectia contra coroziunii a constructiilor din otel
supraterane. Acoperiri protectoare pentru
constructii situate in medii neagresive, slab agresive
si cu agresivitate medie.

STAS 10702/2-80

1.6. Invelitori

STAS 3303/2-88 Construftii Ci'Vilﬁ.!, industria'le 51 agrOZ(.)otehnice.
Pantele invelitorilor.Prescriptii de proiectare.

2. Alte categorii de prescriptii tehnice

Instructiuni tehnice privind imbinarea elementelor de
C 133-82 constructii metalice cu suruburi de inalta rezistenta
pretensionate;

Normativ privind calitatea imbinarilor sudate din otel ale

C150-99 . o . .
constructiilor civile, industriale si agricole;
Normativ pentru proiectarea antiseismicd a constructiilor de
P100-92 locuinte, social-culturale, agrozootehnice si industriale;
Norme generale de protectie impotriva incendiilor la
proiectarea si realizarea constructiilor si instalatiilor;
P118-98 Norme tehnice de proiectare si realizare a constructiilor

privind protectia la actiunea focului;
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Instructiuni tehnice pentru proiectarea constructiilor metalice

P115-82 i
pretensionate;

P108-80 Instructiuni tehnice pentru proiectarea grinzilor de otel cu
sectiune plind, inima supld, omogene sau hibride;

P74-81 Instructiuni tehnice pentru proiectarea constructiilor metalice
din profile cu goluri in inima;

P10-86 Normativ privind proiectarea si executarea lucrarilor de
fundatii directe la constructii;

C37-88 NormatiY Pentru alcatuirea si executarea invelitorilor la
constructii;

C172-88 Instructiuni tehnice pentru prinderea si montajul tablelor
metalice profilate la executarea invelitorilor si peretilor;
Ghid de proiectare, executie si exploatare (urmarire,

GP035-98 | interventii) privind protectia impotriva coroziunii a
constructiilor din otel;

NP28-78 Norme tehnice provizorii privind stabilirea distantelor intre

rosturile de dilatare la proiectarea constructiilor.
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2. Studiu de caz privind alegerea materialelor pentru caroserii
auto

1. Scop.

In cadrul acestei lucrdri se vor discuta criteriile care stau la baza
alegerii materialelor  utilizate in industria constructoare de masini, la
realizarea caroseriilor auto.

2. Notiuni introductive.

Caroseria este partea componentd de baza a unui automobil, amenajata
pentru postul de conducere, transportul persoanelor, al Incarcaturii utile sau
pentru instalarea diferitelor utilaje.

Caroseria unui automobil trebuie sa indeplineasca simultan urmatoarele
cerinte: sa aiba o forma atragatoare si aerodinamica; sa fie cat mai usoara si
rezistentd; sa ofere o vizibilitate maxima pentru conducator, in scopul maririi
sigurantei de circulatie; sa fie confortabila si cat mai practica.

Totalitatea elementelor de rezistenta ale structurii caroseriei (lonjeroane,
traverse, montanti, brancarde si dubluri) poartd denumirea de “osatura”.
Osatura unei caroserii poate fi de tip inchis sau de tip deschis (moderna).
Osatura de tip deschis are avantajul reducerii coroziunii si al usurarii
reparatiilor.

Infrastructura este principala componenta a caroseriei care confera
rezistenta ansamblului, ea preluand 1in totalitate incarcarile datorate
elementelor mecanice ale automobilulul cat si sarcina utili. In cazul
caroseriilor neportante sau semiportante infrastructura inglobeaza in ea sasiul
neechipat.

Suprastructura caroseriei (carcasa) confera automobilului 0 rezistenta
suplimentara, ea asigurand an principal, securitatea pasiva a ocupantilor, in
caz de coliziune sau rasturnare. In cazul autocamioanelor si a autoutilitarelor,
suprastructura este construita adesea sub forma une cabine.

Caroseria "in alb™ se constituie din infrastructura si suprastructura si nu
include elementele mobile (usi, capote etc.).

Caroseria "ferata” este constituita din caroseria in alb plus elementele
ferate mobile (usi, capote etc.), ase cum este echipatd inainte de vopsire si
protectie anticoroziva.
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Caroseriile de de automobile se clasifica dupa destinatie si dupa modul
de constructie.
Dupa destinatie, caroseriile se impart in:
caroserii de autoturisme;
caroserii de autobuze;
caroserii de autocamioane;
caroserii de autoutilitare;
caroserii speciale.
Dupa modul de constructie (modul de preluare a eforturilor), caroseriile
se impart astfel:
v’ caroserie neportantd, la care toate eforturile sunt preluate exclusiv de
cadru; in acest caz cadrul este separat, iar caroseria este fixata elastic pe
cadru (figura 1);

ANENENENEN
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Figura 1. Caroserie neportantd de Figura 2.. Caroserie sgmiportantd de
automobil: 1. caroserie. 2. sasiy. 3. automobil: 1. caroserie, 2. cadru, 3.

element elastic, 4. fixare cu surub fixare prin buloane, nituri sau sudurad.

v’ caroserie semiportantd, care preia partial eforturile datorate fortelor
provenite din migcarea automobilulul; podeaua caroseriei este fixata de cadru
prin buloane, nituri sau sudura (figura 2);
v/ caroserie autoportantd, care preia fortele provenite din miscarea
automobilului, in acest caz cadrul nu mai exista (figura 3).

Dupa forma:
a) Caroserii inchise - in general sunt caroserii autoportante, care pot fi
clasificate dupa numarul de volume (figura 4) in: monovolum; doua volume;
trei volume.
b) Caroserii deschise (in serii mici si la comanda): sport (figura 5.a), cu
pavilion si parti laterale din panza de prelata, 2 sau 4 locuri; automobile de
curse (figura 5.b).
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Figura 3. Caroserie autoportanta de automobil

MONOVOLLIM DOUa VOLUME

Figura 5. Caroserii deschise de automobil

c) Caroserii transformabile (figura 6): cabrioleta; torpedo; autoturisme de
agrement.

Figura 6. Caroserii transformabile de autoturisme
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Problemele principale In constructia unei caroserii sunt urmatoarele:
- stabilirea dimensiunilor utile ale acesteia functie de segmentul de piata
care se intentioneaza sa se realizeze;
- stabilirea formei optime;
- alegerea si amplasarea Grupului Motor-propulsor (GMP);
- fixarea pozitiei si dimensiunilor bazei rulante (ampatament, ecartament,
consola fata-spate, garda la sol, pozitia puntilor, marimea pneurilor);
- stabilirea echipamentelor auxiliare §i a amenajarilor interioare (definirea
postului de conducere).

3. Materiale pentru caroserii
3.1. Materiale feroase
A. Table de orel

Caroseriile autoturismelor autoportante se realizeaza, in general prin
presare la rece din tabla de otel. Pentru caroserii auto se folosesc, conform
STAS 10318-80, table si benzi de otel laminate la rece, de grosimi cuprinse
intre 0,5-3 mm.

Tipuri de table din oteluri conventionale:
Dupa domeniul de utilizare marcile de otel cele mai intalnite sunt:
1. Table laminate pentru caroserii auto:

A4 - tabla folosita la ambutisare adanca;

Ab5 - tabla pentru ambutisare foarte adanca.
e Dupa aspectul suprafetei acestea pot fi: grupa 0,3 - table si benzi cu
suprafatd curatd fara oxizi, recopt alb; grupa 0,4 - table cu suprafatd curata,
fara zgarieturi si pori (pentru piese de aspect).
e Dupa starea de prelucrare tablele si benzile pot fi recoapte (r) si degresate
dupa recoacere (d).
2. Tabla comerciala, TC, care corespunde unei fabricatii curente, fara
exigente deosebite si se foloseste la infrastructuri.
3. Table cu indice de ambutisare: E - pentru ambutisare adanca si ES pentru
ambutisare foarte adanca. Aceste table corespund unei fabricatii ingrijite si
raspund unor exigente combinate aspect - aptitudini de ambutisare. Ele sunt
definite printr-un indice de aspect X sau Z.
Ex:  XE - tablad mata pentru dubluri panouri laterale, pasaje roti;

ZES - tabla lucioasa pentru aripi, pavilion, panou exterior usa.

La receptia de la furnizori, calitatea tablelor de caroserii auto este

verificata printr-o serie de metode de incercare si control metalografic si
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chimic, al proprietatilor fizice si tehnologice. Deoarece proprietatile
mecanice ale tablelor subtiri se determind greu prin probe de tractiune, se
utilizeaza, mai ales, probe tehnologice de maleabilitate: incercari la
ambutisare dupa metodele Erichsen, Engelhardt sau Guzyot; indicele de
ecruisare; incercari la indoire, indoire alternanta si la dubla indoire.

In prezent se utilizeaza pentru caroserii table de inalti rezistentd
("Soldur") si table preacoperite, zincate sau galvanizate.

B. Tablele de inalta rezistenta, tip Soldur

Aceste table sunt realizate din otel aliat cu: Nb, Ti, Va, Cs; elemente
ce confera tablelor o limita de elasticCitate superioara si o buna ambutisare.
Prin utilizarea acestor table de grosimi mai mici, comparativ cu tablele
clasice, se obtine o reducere importantd a masei proprii a automobilului.

C. Table preacoperite

Tablele de otel zincat tip "Durastel" se disting printr-un tratament
dublu constand in aplicarea unei pelicule fine de rasind organica sub un strat
de aliaj ZnNi. Se asigura astfel o protectie buna impotriva coroziunii
metalului dar si facilitdti de formare si proprietdti mecanice bune, ceea ce
recomanda aceste table pentru constructia de caroserii.

Tablele de otel galvanizate pe o fatd sau pe ambele fete asigura o buna
protectie anticoroziva. Stratul galvanizat are si proprietati de "cicatrizare" in
cazul unor mici spdrturi, prin actiunea electro-chimicd a zincului adiacent
rupturii, cand zincul se distribuie pe metalul descoperit.

3.2. Aliaje de aluminiu

In afara otelului, pentru constructia caroseriilor se utilizeaza si diferite
aliaje de aluminiu. Principalele avantaje ale acestor aliaje, in raport cu solutia
clasica, sunt date de rezistenta ridicata la coroziune si de greutatea specifica
mult mai mica decét a otelurilor.

Unul dintre cele mai cunoscute aliaje de aluminiu este duraluminiul,
care contine 4% Cu si 0,5-1%0 Mg, precum si 0,6% Mn, 0,6%0 Si. In stare
calita si imbatranita, duraluminiul are proprietdfi asemdnatoare cu cele ale
otelurilor moi, dar este mult mai usor.

De exemplu, aliajul AA5754 (denumit si AIMg3), realizat de firma
Alcal International Ltd., a fost utilizat in constructia partii din fata a
caroseriei autoturismului "Jaguar Sport 220" si pentru realizarea unor
elemente de caroserie pentru autoturismul "Volvo 960". Acest aliaj se
remarca prin deosebita sa rezistentd la coroziune, bunele proprietati de

22



deformare plastica, duritate medie, din el putandu-se obtine usor foi de tabla
cu grosime de pand la 3 mm. Aliajul prezintd si avantajul de a se preta
asamblarii prin lipire cu adezivi epoxidici a diferitelor elemente componente
ale caroseriei.

Pentru elementele de caroserie de suprafata mare, care trebuie sa aiba
o rigiditate ridicata (de tipul capotelor, panourilor exterioare ale usilor etc.),
aceeasi firma a elaborat un aliaj de aluminiu, AA6111-T4, care contine 0,6%
Si, 0,5-0,9% Cu, 0,5-1% Mg, 0,1-0,45% Mn, 0,4% Fe, 0,1%Ti si Cr.

3.3. Mase plastice

In ultimele decenii, chimia a pus la dispozitia tehnicii un mare numar
de mase plastice a caror dezvoltare in industria automobilelor s-a axat, in
special, pe armarea cu fibra de sticla si carbon.

Materialele termoplastice, precum: polipropilena, polietilena, ABS -
ul si poliamida, armate sau nu cu fibra de sticla, s-au impus definitiv in
realizarea unor piese exterioare ce echipeaza caroseria: grile de radiator,
deflectoare, piese de faruri, elemente decorative, trape de alimentare, capace
de roti, etc.

Masele plastice prezintd o serie de avantaje: greutate specifica mica,
in raport cu otelul; rezistentd mare la coroziune; izolare fonica buna; conginut
energetic mai mic decat otelul; prelucrabilitate usoara; se preteaza la procese
tehnologice de inalta productivitate;

Dintre avantajele folosirii maselor plastice in constructia de caroserii
auto pot fi enumerate urmatoarele: se permite simplificarea unui ansamblu
care poate fi realizat dintr-un singur produs de presare; timpul de asamblare
este redus, gratie unor tehnici simplificate cum ar fi sudarea cu ultrasunete si
alipirea; operatiile de finisare pot fi suprimate in majoritatea cazurilor
datorita preciziei cu care pot fi turnate piesele din mase plastice; durata de
viata utila este prelungita in functie de rezistenta materialelor la uzura si la
atacul agentilor chimici si termici din exterior; piesele sunt reciclabile cu
consum minim de energie.

Introducerea maselor plastice pentru caroserie permite noi solutii
privind eliminarea vopsirii prin producerea pieselor direct colorate (exemplu:
calandru, aeratoarele de exterior, parasocurile etc.

Aliajele de poliamide (amestecuri de polimeri) au cunoscut in ultimii
ani o dezvoltare exploziva prezentand urmatoarele avantaje:
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v elaborarea unui nou aliaj, care sd raspundd unor noi cerinte, se poate
realiza intr-un timp mult mai scurt decét un nou polimer;

v alierea permite obtinerea unor produse cu performante ridicate la preturi
deseori inferioare tehnopolimerilor;

v competitivitatea atit fatd de metale cat si fatd de multe materiale plastice;
v se reduc efectele nedorite ale umiditatii asupra rigiditatii poliamidei 6,
scazand puterea de absorbtie a apei de catre polimer;

v' reducerea deformarilor remanente.

3.4. Materialele compozite
O tendinta de modernizare manifestata in ultimele decenii, in
fabricarea automobilelor, o constituie folosirea materialelor compozite.
Utilizarea acestora aduce o serie de avantaje printre care: reducerea
greutatii, cresterea rezistentei la coroziune, formarea si prelucrarea simpla,
Materialele compozite se remarca prin rezistentd la tractiune,
rezistenta la soc si la abraziune ridicata, precum si o greutate mult mai mica
fata de materialele feroase pe care le inlocuiesc. Aceste materiale aduc o serie
de avantaje specifice constructiei de automobile:
v un plus de suplete si o libertate stilistica in conceptia caroseriei;
v' accelerarea lucrarilor pregatitoare pentru fabricarea unor masini de tip
nou;
v’ facilitati de obtinere a unor piese complexe;
v posibilitatea de a construi repere dintr-o singurd piesd, conducand la
reducerea numarului de piese
In productia de automobile de serie micd si mijlocie, o serie de
elemente de caroserie: aripi, usi, pavilioane etc. se realizeaza in mod curent
din mase plastice termorigide ranforsate de tip Sfeet Moldig Compound
(SMC). In schimb in productia de serie mare, inlocuirea tablelor de otel cu
materiale compozite se confundd cu numeroase probleme legate de
optimizarea procesului de productie.

4. Mod de lucru: studentii vor primi spre analiza cate un tip de element de
caroserie, In cazul caruia vor trebui sa analizeze solicitarile pe care le suporta
in utilizarea curentd si sd facd recomandari referitoare la materialele ce pot fi
utilizate pentru realizarea acestuia.
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3. Studiu de caz privind alegerea materialelor pentru cazane
energetice

1. Scop.

In cadrul acestei lucrdri se vor discuta criteriile care stau la baza
alegerii materialelor metalice utilizate in industria constructoare, la realizarea
cazanelor energetice.

2. Notiuni introductive.

Instalatiile de cazane reprezintd un complex de utilaje, destinate
transformarii energiei chimice a combustibilului in energie termica cu scopul
producerii apei fierbinti sau a aburului.

Instalatia de cazane este compusa din:

- agregatul de cazane ce include in sine: focarul, sistemul format din tevile
vaporizatoare si tambur, supraincalzitorul de aer, economizor, preincalzitor
de aer, precum si cadrul metalic al cazanului cu scari si podeste, inzidire,
canale de gaze si armatura;

- utilajul auxiliar ce include gospodaria de combustibil, instalatiile de tratare
chimicd a apei, de ventilare si tiraj, pompele, sistemele de automatizare si
protectie, instalatiile de captare a cenusii.

Instalatiile de cazane sunt clasificate dupa cum urmeaza:

a) in functie de destinatie in:

1) cazane energetice — produc abur pentru turbinele cu abur (de
presiuni mai mari de 100 bar si temperaturi de peste 500 °C) la centralele
termoelectrice. Aceste instalatii sunt de obicei de putere mare sau medie,
avand productivitatea de abur mai mare de 50 t/h. Cazanele energetice pot fi
cazane de abur sau cazane de apa fierbinte de varf;

2) cazane tehnologice — produc abur atat pentru necesitati tehnologice,
cat si pentru Incdlzire, ventilare si prepararea apei calde menajere. De regulad
aceste cazane sunt de medie si mica putere;

3) de incalzire — cazanele destinate pentru deservirea sistemelor de
incdlzire si alimentare cu apad calda menajera. De regula sunt cazane de apa
fierbinte de puteri ce variaza intre 0,01 si 5 MW,

b) in functie de tipul agentului termic produs in cazane:
1) de abur — cazanele care produc abur;
2) de apa fierbinte — cazanele care produc apa fierbinte. La randul lor
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aceste cazane se impart in cazane de apa fierbinte (temperatura apei la iesire
din cazan fiind mai mare de 100 °C) si cazane de api caldi (temperatura apei
la iesire din cazan fiind mai mici de 100 °C);
c) in functie de nivelul de termoficare (instalatiile de cazane din cadrul
centralelor termice):

1) centralizate (ordsenesti) — alimenteaza cu caldura localitati intregi;

2) de cartier sau locale — alimenteaza cu caldura grupuri mari de
cladiri;

3) autonome — alimenteaza cu caldura o cladire sau un consumator;

4) individuale — alimenteaza cu caldura un singur consumator;
Instalatiile de cazane autonome si individuale sunt lipsite de retele termice.
d) in functie de locul de instalare:

1) de podea;

2) de perete (murale);

3) de acoperis;
e) in functie de sursa primara de energie:

1) combustibili organici;

2) gaze evacuate din alte instalatii;

3) electrice;

4) nucleare — reactoarele la centralele termonucleare;

5) heliocazane;

6) geotermale.

O instalatie de cazane modernd reprezinta o constructie complicatd,
care constda dintr-o multitudine de diverse utilaje, care sunt legate intre ele
intr-o schema tehnologica de producere a aburului sau a apei fierbinti.

In figura 1 sunt prezentate citeva elemente componente ale unui cazan
energetic: serpentine economizoare, zone trecere, serpentine PIP-uri
(Preincalzitoare de Inalta Presiune), colectori, supraincélzitori, preincalzitori,
conducte si instalatii aferente cazanelor energetice.

In figura 2 sunt prezentate elementele componente ale unei instalatii
Ccu cazan energetic cu aburi modernizat.
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Serpentine melci PIP-uri Cazan energetic 1035t abur/h

Figura 1. Elemente componente ale unui cazan energetic
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Figura 2. Elemente componente ale unei instalatii cu cazan energetic cu
aburi: 1) control arzator; 2) control automat TDS (reduce concentratia de
saruri in interiorul generatorului); 3) recuperator de caldura (preincalzitor
de aer comburant); 4) degazor (izolatie termica de grosime si densitate
mare); 5) izolatia cazanului (grosime si densitate mare); 6) controlul apeide
alimentare; 7) baterii pentru tratamentul apei.
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Transferul de caldura de la produsele de ardere la apa, amestecul apa-
abur, abur si aer, care se misca in elementele cazanului, are loc prin peretii
metalici. Transferul de caldurd se realizeazd concomitent prin conductie,
convectie si radiatie. Transferul de caldura de la gazele de ardere la suprafata
incalzita are loc prin convectie si radiatie. Prin peretele metalic si prin
depunerile care il acoperd (atit din partea produselor de ardere, cat si din
partea mediului incalzit) transferul de caldurd are loc prin conductia termica,
lar de la perete la

mediul care-1 spala Fluidul Peretele
— prin convectie si Convectie 1 etalic.
conductie. si radiatie Depunerile
In procesul de .Gazele de ardere SReHone

< < FRRES Depunerile
transfer de caldura Convectie si conductie ] G
de la gazele de . 0 - gaiin

Cunductia termica prin

ardere |2 pereti si depuneri
suprafetele de ' ‘ 5 5
transfer de caldura Figura 3. Schema transferului de caldura de la
raportul dintré produsele de ardere la corpul de lucru.

convectie si radiatie se schimba.

La ecranele din focarele cu ardere in strat si cu flacara, aflate in zona
temperaturilor mai Tnalte, transferul de caldurd prin radiatie constituie 90 %,
iar din focarele cu strat fluidizat — 70-80%. La suprafetele de transfer de
caldura de tip paravan, situate la iesirea din focar, transferul de cdldura prin
radiatie constituie 60-70%. Pe masura scaderii temperaturii gazelor de
ardere, cota parte a transferului de caldurd prin convectie creste, astfel ca in
supraincalzitorul de abur ea constituie 70—-80 %, iar in preincalzitorul de aer —
95 %.

Suprafetele de transfer de caldura, conventional sunt divizate in:

Convectie | Radiatie | Temperatura

1. Zona de radiatie: ecranele,
festoanele, supraincalzitoarele | 2 -5 % 95 —-98 % | 800 — 2000 °C
aflate in focar;

2. Zona de  semiradiatie: 50 _ 40

suprafetele de transfer de caldura o 60 — 80 % | 1400 — 700 °C
0
de tip paravan aflate dupa focar;
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3. Z tivdi de 1nalta
ona convectivd de fnaltd |, g4

temperaturd: ~ vaporizatoare  si % 20 —-30 % | 1000 — 500 °C
supraincalzitoare;
4, Zona convectivd de joasa 90 _ 95

temperaturd:  economizoare  $i % 5-10% |500-70°C

preincalzitoarele de aer.

3. Criterii de alegere a materialelor metalice pentru cazane energetice.

La proiectarea acestor produse, calculele de dimensionare au la baza
caracteristicile de material determinate prin incercarea la tractiune la
temperatura mediului ambiant §i la temperaturi inalte, precum si prin
incercarea de rezilientd la temperatura ambianta si sub zero grade Celsius,
tinandu-se seama de prescriptiile tehnice C4 din colectia ISCIR.

Pentru recipientele utilizate la temperaturi cuprinse intre -50 si
+400°C, tensiunea admisibila de calcul se alege ca fiind cea mai mica dintre:
- 2/3 din limita de curgere tehnica la temperatura de lucru;

- 5/12 din rezistenta de rupere la tractiune la temperatura ambianta.

Criteriul de alegere a materialelor metalice pentru astfel de produse
este cel al rezistentei determinate prin incercdri de scurtd duratd. Alegerea va
fi orientata spre oteluri cu rezistenta la curgere superioara (700 N/mm?) care
determind si un consum mai redus de metal. La caracteristici de rezistenta
egale, se prefera oteluri cu grad mai mic de aliere, care prezintd pe langa un
pret de cost mai mic si o sudabilitate superioara.

Pentru recipientele utilizate la temperaturi de peste 400°C se face
dupa criteriile de rezistenta la fluaj sau refractaritatea. La dimensionarea
acestor recipiente, tensiunea maxima admisd va fi cea mai mica dintre
valorile:

- 2/3 din rezistenta tehnica de durata la temperatura de lucru;
- limita tehnica de fluaj pentru o deformatie de 1% la temperatura de lucru
si dupa o durata de 100 000 h.

Stabilitatea structurii metalografice si mentinerea unei rezistente
mecanice la temperaturi de peste 400°C sunt asigurate numai prin aliere, care
impiedica cresterea grauntilor, precipitarea unor faze si in general degradarea
materialului termorezistent prin micsorarea caracteristicilor de rezistenta.
Astfel, in figura 4, este prezentat modul de descrestere in timp dupa 160 000
h la 510°C, a caracteristicilor de rezistenta la rupere, ductilitate si rezistenta
la fluaj a otelului termorezistent 14 MoCr 10.
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Figura. 4. Influenta duratei de exploatare in conditii de fluaj asupra
caracteristicilor mecanice ale unui otel aliat termorezistent.

Principalele caracteristici de utilizare ale otelurilor pentru cazane
energetice sunt rezistenta mecanica si tenacitatea. De mare importanta pentru
aceste oteluri este influenta pe care 0 au asupra caracteristicior de utilizare
principale, actiunea mediilor agresive, tensiunile mecanice, temperatura si
timpul.

Rezistenta mecanica depinde in principal de gradul de aliere cu crom
si molibden si de tratamentul termic aplicat. Cresterea rezistentei mecanice
este posibila prin alierea feritei, prin prezenta carburilor fine disperse, in
special Mo,C precipitate la 450...600°C si prin micsorirea cantitatii de ferita
din structura. Rezistenta la rupere a acestor oteluri este cuprinsa intre 400 si
640 N/mm?,

Limita la curgere de 175...590 N/mm? la temperatura ambianti scade
la 100...200N/mm? cu cresterea temperaturii de incercare pana 1a450...500°C.

La temperaturi sau durate de exploatare mai mari, cand intervine
fluajul, pastrarea rezistentei si limitei de curgere la valori de utilizare depinde
de stabilitatea structurala a otelurilor datd in special de rezistenta opusa la
coalescenta carburilor de molibden, crom-molibden sau crom-molibden-
vanadiu-wolfram.
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Tenacitatea acestor oteluri are valori mari pentru a se evita ruperea
fragild in timpul exploatarii de durata si la temperaturi Tnalte (370...600°C).

Fragilizarea la cald a otelurilor aliate cu molibden sau crom-molibden
este cauzatd de durificarea matricei metalice prin precipitare cu carburi de
tipul M2C si se manifesta in special in zona influentata termic a cordoanelor
sudate sau la limita fostilor graunti de austenitd, unde precipitd compusi
bogati in crom si molibden sau segrega impuritati. Fragilizarea se poate
produce la temperaturi inferioare celor de aparitie a fluajului, cand se
numeste fragilizare de revenire si determind micsorarea rezilientei cu pana la
25% si la temperaturi de aparitie a fluajului (fragilizarea de fluaj), cand
produce atat micsorarea rezilientei, cat si a alungirii la rupere la fluaj.

Otelurile aliate au rezistenta la oxidare la cald pana la 600...610°C,
superioara celor nealiate, care rezista doar pana la 410°C. Oxidarea intensa la
otelurile aliate cu crom, crom-molibden intervine la 620°C, iar la cele
nealiate la 540°C.

De asemenea, rezistenta la coroziune generald, in puncte sau in
cavernd, cauzatd de compusii sulfurosi din mediul chimic de lucru, este mai
mare la otelurile aliate. Toate otelurile feritice din aceastd categorie sunt
susceptibile la coroziune sub tensiune, in medii umede care confin compusi
de sulf, clor sau azot. Structura de echilibru obtinuta prin recoacere este cea
mai favorabilda sub aspectul rezistentei la coroziune fisurantd sau sub
tensiune.

Sudabilitatea acestor oteluri depinde de gradul lor de aliere. In cazul
otelurilor aliate, se iau masuri suplimentare privind controlul regimului
termic la sudare si la tratamentul ulterior de detensionare. Detensionarea
termicd dupd sudare poate activa procesele de fragilizare sau de fisurare in
zonele de influenta termica ale cordoanelor de sudura.

4. Materiale metalice utilizate pentru cazane energetice.

In domeniul temperaturilor -50°C...+400°C, se recomanda utilizarea
otelurilor mai putin aliate din seria K410, K460, K510 sau a celor din seria
R37, R44 si R52 - STAS 2883-88. Daca aparatele si recipientele lucreaza sub
solicitari variabile date de variatiile periodice de temperaturd, presiune,
vibratii, forte care incarcd si descarcd recipientul, se va avea in vedere
prevenirea ruperii prin oboseald. Acest lucru, de obicei, nu se face prin
alegerea otelurilor, ci prin solutii constructive si tehnologice.

In domeniul temperaturilor mai mari de +400°C, criteriul de bazi in
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alegerea materialelor pentru astfel de produse este rezistenta tehnica de
durata la temperatura de lucru sau limita tehnica de fluaj. Caracteristicile de
fluaj ale otelurilor termorezistente sunt direct corelate cu gradul de aliere al
acestora, motiv pentru care otelurile utilizate pentru astfel de recipiente vor fi
aliate cu molibden, crom si vanadiu, care stabilizeaza structura, marind limita
de fluaj.

Otelurile folosite pentru recipiente sub presiune la temperatura inalta
trebuie sd posede o structurd initiala neafectatd de ecruisare sau
supraincalzire. Din acest motiv, deformarea plastica a acestor oteluri se va
face In domenii precise de temperaturi, iar sudarea se va executa fara sa fie
folosite regimuri prea intensive.

In tabelul 1 sunt prezentate exemple de oteluri utilizate pentru cazane

energetice.
Material Standard Utilizare
Profiluri, tevi laminate la cald si
OLT 35K 8184-87 semlfaErlcatg fiir.Jatl;avt pentr; cvaizantve
OLT 45K 8184-88 encrgetice $§1  schimoatoare € caldura

supuse la  solicitdri mecanice  si
temperaturi de 200...400°C

Table, benzi, tevi, profile laminate la
cald si semifabricate forjate pentru
16 Mo3 8184-87 | cazane enegetice, schimbatoare de
caldurd, recipiente sub presiune la
temperaturi de 400...480 C.

Constructii si instalatii care functioneaza
la temperaturi de 450..540°C; cazane
energetice, schimbatoare de caldura.
recipiente si aparate sub presiune.

14 MoCr 10 8184-87

Constructii si instalatii care lucreaza la
temperaturi de 450" - 500°C: cazane
energetice, schimbatoare de caldura,
recipiente sub presiune, conducte etc.

16 Mo 5 8184-87

Constructii si instalatii care lucreaza la
12 MoCr 22 8184-88 | temperaturi de 470 - 500°C: cazane
energetice, schimbatoare de caldurd,
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recipiente sub presiune, conducte etc.

12 VMoCr 10

8184-87

Constructii si instalatii care lucreaza la
temperaturi de 520... 560°C: conducte de
abur, cazane energetice, organe de
asamblare, fascicule tubulare, colectoare,
mantale si funduri de recipiente la
presiuni foarte mari in regim de lunga
durata.

20VNiMoCr120
20VNIMoWCr120

8184-87

Tevi, profile si produse plate pentru
instalatii si utilaje putemic solicitate la
temperaturi  inalte de 500...620°C:
conducte de abur viu, cazane energetice
de mare randament, organe de asamblare.

Oteluri inoxidabile
si refractare

11523-87

Table, benzi si tevi laminate la cald
pentru instalatii care lucreaza la
temperatura ambiantd si inaltd in medii
oxidante si corosive: recipiente sub
presiune, schimbatoare de caldura.

Oteluri tumate
aliate

12404-85

Piese turnate din instalatii, aparate si
recipiente care lucreaza sub presiune la
temperaturi Tnalte, care nu vin in contact
cu flacdra si nu contin substante letale,
toxice, explozive si inflamabile.

5. Mod de lucru: studentii vor primi spre analiza 2 tipuri de elemente ale
unui cazan energetic, le vor Incadra in clasificarile puse la dispozitie, vor face
observatii proprii referitoare la conditiile de lucru si uzura acestora si

recomandari referitoare la materialele ce pot fi utilizate pentru realizarea

reperelor discutate.
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4. Studiu de caz privind alegerea materialelor pentru roti
dintate

1. Scop.

In cadrul acestei lucrdri se vor discuta criteriile care stau la baza
alegerii materialelor metalice utilizate in industria constructoare de masini, la
realizarea rotilor dintate.

2. Notiuni introductive.

Rotile dintate reprezinta organe de masini care au rolul de a prelua si
transmite miscarea de rotatie prin intermediul unor dinti dispusi pe suprafata
activa a acestora, cu dimensiuni ce variaza de la fractiuni de milimetru pana
la diametre de strunjire mai mari de 10m.

Rotile dintate sunt utilizate majoritar in cadrul mecanismelor numite
angrenaje, care sunt formate dintr-o pereche de roti dintate caracterizate de
acelasi modul. Angrenajele au rolul de a transmite prin intermediul dintilor
aflati continuu si succesiv in contact miscarea de rotatie si momentul de
torsiune intre cei doi arbori. In figura 1 sunt prezentate pentru exemplificare
angrenaje cu axe paralele.

Angrenajele au o larga utilizare
in transmisiile mecanice, datorita
avantajelor pe care le prezintd: raport
de transmitere constant; sigurantd in
exploatare;  durabilitate  ridicata;
randament ridicat; gabarit redus;
posibilitatea  utilizarii  pentru un
domeniu larg de puteri, viteze si
rapoarte  de  transmitere. Ca
dezavantaje, se pot mentiona: precizii
mari de executie si montaj; tehnologie
complicatd; zgomot si vibratii 1in
functionare.

Figura 1. Angrenaje cu axe paralele
Clasificarea rotilor dintate se realizeaza dupa mai multe criterii:
- dupa forma suprafetei danturate: roti dintate cilindrice; roti dintate conice;
roti dintate melcate (figura 2, figura 3);
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- dupa orientarea dintilor: roti dintate cu dinti drepti; roti dintate cu dinti
inclinati; roti dintate cu dinti in V sau W; roti dintate cu dinti curbi;

- dupa pozitia suprafetei danturate: roti dintate cu danturd exterioard; roti
dintate cu dantura interioara

- dupa forma curbei flancurilor: roti dintate cu profil evolventic; roti dintate
cu profil neevolventic (cicloidal, in arc de cerc).

Figura 2. Roti dintate cilindrice Figura 3. Rofi dintate conice

Dintele unei roti dintate este definit prin capul dintelui si piciorul
dintelui, cele doud zone fiind despartite de cilindrul de rostogolire. Astfel,
capul dintelui este portiunea de dinte dintre cilindrul de cap si cel de
rostogolire, iar piciorul dintelui este portiunea de dinte dintre cilindrul de
rostogolire si cel de picior. Suprafata laterald intre varful dintelui si fundul
golului dintre doi dinti este cunoscutd sub denumirea de flancul dintelui si
este partea principala, functionala, a unui dinte.

Cilindrul de ca Flancul dintelui
Cilindrul de

Profilul Piciorul
dintelui dintelui

Figura 4. Elementele unui dinte.
Prelucrarea danturii rotilor dintate cilindrice se realizeaza prin
frezare (prin copiere) sau prin rulare (rostogolire). Frezarea prin copiere se
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realizeaza cu scule profilate dupa forma golului dintre dinti: freza disc (fig. 5,
a) sau freza deget (fig. 5, b). Productivitatea redusa si erorile de executie,
caracrteristice acestui procedeu, au determinat utilizarea sa pe scara redusa.
Prelucrarea prin rulare a danturii se realizeaza prin frezare cu: freza melc
(fig.5, ¢) sau prin mortezare cu cutit pieptene (fig.5, d) sau cutit roata (fig.5,
e) — pentru danturi exterioare si prin mortezare cu cutit roata (fig.5, f) —
pentru danturi interioare.

— [T

T odma

(7 i)
C——m*

i

¢
Figura 5. Tehnologii de prelucrare a danturii rotilor

3. Materiale utilizate in constructia rotilor dintate.

La alegerea materialului trebuie sa se {ina seama de o serie de factori:
- sarcina care incarca angrenajul;
- durata de functionare impusa;
- caracteristicile mecanice ale materialelor;
- modul de obtinere a semifabricatului;
- tehnologia de executie;
- eficienta economica;
- conditiile de functionare.

1. Fontele asigura angrenajelor o amortizare bund la vibratii si calitati
antifrictiune. Se folosesc la constructia rotilor melcate si a rotilor dintate de
dimensiuni mari, incarcate cu sarcini mici §i care functioneaza la viteze
reduse.
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Se pot folosi fontele cenusii cu grafit lamelar (Fc 200, Fc 400), fontele
cu grafit nodular (Fgn 600-2, Fgn 700-2), fontele maleabile (Fmp 700-2) si
fontele aliate.

2. Bronzurile se folosesc in constructia rotilor melcate, datorita calitatilor
antifrictiune foarte bune. Fiind deficitare si foarte scumpe, bronzurile se
folosesc numai pentru confectionarea coroanei rotii melcate, corpul acesteia
fiind executat din fonta sau otel. De exemplu: bronzuri cu staniu turnat in
piese - CuSn 14, CuSn 12Ni, STAS 197/2-76 — sunt utilizate pentru
realizarea de roti melcate, pentru viteze de alunecare > 5 m/s.

3. Otelurile sunt materialele cele mai utilizate in constructia rotilor dintate.
Otelurile, in functie de proprietatile lor mecanice si de prelucrabilitate, se
impart n oteluri moi (cu duritate superficiala < 350 HB) si oteluri dure (cu
duritate superficiald > 350 HB). In tabelele 1 si 2 sunt prezentate diverse
exemple de oteluri utilizate pentru realizarea rotilor dintate si unele
caracteristici ale acestora.

Otelurile de uz general pentru constructii si otelurile turnate in piese
nu se trateaza termic, fiind utilizate la angrenajele incarcate cu sarcini mici
si/sau la care nu se impun restrictii de gabarit, vitezele de functionare fiind
mici (OL 50, OL 60, OL 70 si, respectiv, OT 50, OT 60 etc.).

Otelurile de imbunatatire au continutul de carbon > 0,25%, fiind
folosite in constructia rotilor dintate incarcate cu sarcini mici sau medii.
Imbunatatirea este tratamentul termic care constd intr-o cilire urmata de
revenire Tnalta. Prin acest tratament se obfine o duritate medie a suprafetelor
active si se asigura o bund structurd a materialului, caracteristicile mecanice
obtinute fiind dependente de dimensiunile rotii. Imbunatitirea se realizeaza
inainte de danturare, obtindndu-se, dupa tratament, duritati mai mici de 350
HB. Cele mai utilizate oteluri de imbunatatire sunt: OLC 45, OLC 55, 40
Crl10, 33 MoCr 11 etc.).

Otelurile de cementare au continutul de carbon < 0,25%. Cementarea
este un tratament termochimic, care constd In imbogatirea in carbon a
stratului superficial al flancului dintilor, fiind urmatd de calire si revenire
joasi. In urma cilirii, se obtine o duritate mare a stratului superficial (52...62
HRC) si un miez care 1si pastreaza tenacitatea. Prin cementare se obtine o
crestere semnificativa a rezistentei la contact a flancului dintilor si o crestere,
intr-o masura mai mica, a rezistentei la incovoiere. Danturarea se executa
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inaintea tratamentului, dupa tratament dantura trebuind rectificatd, pentru
eliminarea deformatiilor mari care apar in urma tratamentului. Cele mai
utilizate oteluri de cementare sunt: OLC 15, OLC 20, 15 Cr 08, 18 MoCr 10
etc.). Otelurile de cemenetare se recomanda la angrenajele puternic solicitate
si cand se impun restrictii de gabarit.

4. Materialele plastice au elasticitate maritd dar caracteristici mecanice
reduse, utilizandu-se 1n constructia rotilor dintate putin solicitate. Se folosesc
la realizarea angrenajelor mai putin precise, dar care necesita o functionare
silentioasa — datorita elasticitatii mari, se asigurd compensarea erorilor de
executie si montaj — la rotile care lucreaza in medii corosive si la rotile la
care ungerea cu uleiuri minerale nu este posibila (industria alimentara, textila,
aparate de birou si de uz casnic). Alte materiale: textolit, ebonita, cauciuc
vulcanizat, lemn de esentd tare. In tabelul 3 sunt prezentate cateva
caracteristici ale materialelor nemetalice utilizate pentru realizarea rotilor
dintate.

Tabel 1.

Materiale pentru roti dintate Recomandari de folosire

Felul Marca STAS | Tipul angrenajului. Conditii de

materialului folosire.

Oteluri de uz OL 50 500/ | Roti dintate  foarte  putin

general pentru OL 60 2-80 | solicitate, la viteze periferice mici

constructii oL 70 sau moderate.

Oteluri carbon de | OLC10 880- | Roti dintate putin solicitate, la

calitate pentru OLC 15 80 viteze periferice  moderate (6.12

tratament termic, m/s) si sarcini cu $OC.

destinate OLC 45 Roti dintate putin solicitate, la

constructiei de OLC 50 viteze periferice mici (< 6 m/s).

masini OLC 55 Marcile de calitate superioara si

OLC 60 continut controlat de sulf pot fi

folosite pentru roti dintate mediu
solicitate, la viteze periferice
moderate (6.12 m/s) si sarcini cu
sOC.

Oteluri aliate 15Cr8 791- | Melci. Roti dintate puternic
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pentru tratament solicitate, la viteze periferice
termic, destinate mari si sarcini cu sOC.
constructiei de 18 MnCr 10 Roti dintate puternic solicitate, la
masini 21 MoMnCr viteze periferice mari (> 12 m/s)
si sarcini cu soc. Melci.
21TiMnCri12 Roti dintate pentru masini grele,
28TiMnCr12 la viteze periferice mari (> 12
m/s) si sarcini cu sOC.
40 Cr 10 Roti dintate mediu solicitate, la
33 MoCr 11 viteze periferice mici-medii (4.
12 m/s).
Otel carbon OT 40-3 Roti dintate de dimensiuni mari,
turnat in piese OT 50-3 foarte putin solicitate.
Otel aliat turnat | T35Mn14 Roti dintate de dimensiuni mari,
in piese T30SiMn12 mediu solicitate.
Bronz cu staniu | CuSn 14 Roti melcate, pentru viteze de
turnat in piese CuSn 12Ni alunecare > 5 m/s.
Tabel 2.
Marca = ® _
otelului S g S T 2
=8| 2|3 |= 5 g
2%, B8 52|82 52
2 9ol_e|8 |83 |28 |2|Es
E E|lZs|E |NE|52|7|E%
08 CE|T |2E|I=|x|Be
OLC 45 - N 360 | 610 |18 - 1207
16 CR 480 | 700 - | 14 40
840
OLC 60 - N 400 | 700 |14 - 241
16 CR 570 [ 830 - |11 -
980
15Cr 08 11 Cr 460 | 790 - | 10 - 174
1030
18 MoCrNi 13 |11 Cr 830 | 1080 |9 - 217
1420
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21 MoMnCo12 | 11 Cr 880 | 1180 |9 - 217
1520
38 MoCrAl 09 | 16 Cr 790 | 980 - |10 39 | 229
1180
33 MoCr 11 - I 800 | 1000 |12 90 | 285
Tabel 3.
< < 4+
= = 2|3 S35
8 < g" 1) g" % ‘g“?, = % 8 g
Materialul | § & | € § 28| 28 =3 % o %ﬁ.s
82 |§5% |N3|NE|B88 |SE 2«
65|28 |22|28|32 |Am|=85S
Textolit 1,3- 500-800 | 1000- | 2000 103(50- 15- |1,5-2,4
14 1300 90) 20
Pertinax 1,35- | 700- 1000 | 1400 103(40- 13 2,5-4,0
1,45 1000 80)
Lemn 1,3 1100- 1000 | 1200 | - 15 1-11
stratificat 1400
Fibra 1,3 800 - 2000 |5010° |12 -
vulcan

4. Formele si cauzele deteriorarii angrenajelor

1. Ruperea dintilor

a. Ruperea dintilor prin oboseala este
forma principala de deteriorare a
angrenajelor din otel, cu duritatea
flancurilor active > 45 HRC, precum si a
angrenajelor din fontd sau din materiale
plastice. Ruperea se produce datorita
solicitarii de 1Incovoiere a dintelui,
solicitare variabild in timp, care determina
oboseala materialului si aparitia, la baza
dintelui, a unor microfisuri, care se dezvoltd in timp, provocand, in final,

Racordarc

ki
Fisurd de nhoseala
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ruperea dintelui. Fisura de oboseald (fig.6) apare in zona de racordare a
dintelui la corpul rotii, pe partea fibrelor intinse, unde concentrarea
tensiunilor de Incovoiere este maxima.

b. Ruperea statica a dintilor este cauzata
de suprasarcini sau socuri mari, care apar
in timpul functiondrii angrenajului, ca
urmare a conditiilor de functionare. La
rotile cu danturd dreaptd, ruperea se
produce la baza dintelui, iar la rotile cu . T
danturd inclinatd, dintii inclinati intrand  Sectiune :\;/

A .. periculoasé
progresiv 1n angrenare, se rup portiuni de

dinte (fig.7)

Linie de
conLact

2. Deteriorarea flancurilor active ale dintilor

a. Pittingul (aparitia de ciupituri pe flancurile active ale dintilor) se
datoreste oboselii de contact a stratului superficial al flancurilor active,
constituind principala formd de deterioare a angrenajelor cu duritati
superficiale < 45 HRC. Ciupirea este un fenomen de oboseala a straturilor
superficiale ale flancurilor active ale dintilor, determinat de tensiunile de
contact variabile in timp.

b. Exfolierea stratului superficial al flancurilor dintilor este o forma de
deterioare prin oboseala a materialului si apare la angrenajele la care dantura
a fost supusd unui tratament termic sau termochimic de durificare superficiala
(calire superficiald, cementare, nitrurare).

Exfolierea se manifestd prin desprinderea unor portiuni ale stratului
superficial al flancului dintelui, ca urmare a unor microfisuri de oboseald
aparute la granita dintre stratul durificat si cel de baza. Evitarea deteriorarii
prin exfoliere a angrenajului se face prin adoptarea unor tehnologii de
tratament adecvate.

c. Griparea este o forma a uzarii de adeziune si apare la angrenajele puternic
incarcate, care lucreaza la viteze periferice mari. Datoritd alunecarilor mari
dintre dinti, a concentrarilor mari de sarcini, a rugozitatilor mari ale
flancurilor, uleiul poate fi expulzat dintre suprafetele aflate in contact.
Datorita contactului direct, a sarcinilor locale mari si a temperaturii ridicate
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din zona de contact, apar microsuduri care, in timp, se rup si se refac
continuu, datoritd miscarii relative a flancurilor. Punctele de sudurd produc
pe flancul dintelui conjugat zgarieturi si benzi de gripare, orientate in directia
alunecarii.

d. Uzarea abraziva este forma de deterioarare a angrenajelor care lucreaza la
viteze mici (cand nu sunt create conditiile unei ungeri fluide), a angrenajelor
deschise si a angrenajelor din componenta transmisiilor cu deficiente la
sistemul de ungere si/sau etansare. Deterioarea flancurilor dintilor se produce
printr-un proces mecanic de indepartare a unor particule fine de material de
pe flancul dintelui, ca urmare a actiunii unor particule abrazive, existente
intre suprafetele in contact. Particulele abrazive pot proveni din exterior
(cand sistemul de etansare este defectuos), din forfecarea punctelor de sudura
(aparute in urma griparii) sau din desprinderea materialului (in urma aparitiei
pittingului).

e. Alte forme de deteriorare a angrenajelor pot fi uzarea corosiva,
deformarea plastica sau fisurarea.

5. Mod de lucru: studentii vor primi spre analizd un tip de roata dintata si
vor face observatii proprii referitoare la conditiile de lucru si uzura acestora si
recomandari referitoare la materialele ce pot fi utilizate pentru realizarea
reperelor discutate.

42



5. Studiu de caz privind alegerea materialelor pentru rulmenti

1. Scop

In cadrul acestei lucrari se vor discuta criteriile care stau la baza
alegerii materialelor metalice utilizate in industria constructoare de masini, la
realizarea lagarelor de rostogolire.

2. Notiuni introductive

Lagarele sunt organe de masini complexe care asigura simultan
sprijinirea §i rotatia arborilor sau osiilor, respectiv preluarea sarcinilor in
timpul functionarii. In functie de tipul frecarii din interior, lagarele se impart
in doua mari categorii: lagare cu alunecare carora le este caracteristica
frecarea de alunecare intre suprafetele active fus — cuzinet, separate sau nu de
un strat de lubrifiant si lagdre cu rostogolire carora le este caracteristica
frecarea de rostogolire.

Lagarele sunt definite ca organe de masini utilizate pentru sustinerea
arborilor sau a altor piese cu miscare de rotatie, servind pentru preluarea
sarcinilor care actioneaza asupra acestora. Daca frecarea din interiorul
lagarului este frecare cu rostogolire, lagarele se numesc lagare cu rostogolire.

Rulmentul este elementul principal al lagarului cu rostogolire. Alaturi
de rulment, in componenta lagarului cu rostogolire intra fusul arborelui,
carcasa, elementele de fixare axiala, sistemele de ungere si de etansare.

Rulmentii (vezi
figura 1) sunt ansambluri
independente, formate din:
inel  exterior (1), cu
cale de rulare la interior;
inel interior (2), cu cale de
rulare la exterior; corpuri
de rostogolire (3) si
colivie (4), care Tmpiedica
contactul dintre corpurile
de rostogolire prin
dispunerea echiunghiulard
a acestora.

Figura 1. Partile componente ale unui rulment

43



Principalele avantaje ale lagarelor cu rostogolire sunt:
= randament ridicat
» capacitate mare de incarcare pe unitatea de lungime, deci gabarit axial
redus;
= consum redus de lubrifiant;

» intretinere usoara,
» interschimbabilitate, datorita standardizarii internationale.

Dezavantajele lagarelor cu rostogolire sunt:
= gabarit radial relativ ridicat;

» durabilitate scazuta la functionarea cu turatii foarte mari sau in prezenta
socurilor si vibratiilor.

In prezent, lagirele cu rostogolire constituie principalul tip de lagar
utilizat in constructia de masini, domeniile de folosire fiind limitate doar de
necesitatea realizarii unor turatii foarte mari sau de prezenta socurilor si
vibratiilor.

Clasificarea rulmentilor se face dupa o serie de criterii:

[] forma corpurilor de rostogolire: se deosebesc rulmenti cu bile, rulmenti cu
role cilindrice, rulmenti cu ace, rulmenti cu role conice, rulmenti cu role
butoi simetrice sau asimetrice;

] numarul de randuri de dispunere a corpurilor de rostogolire 1i imparte in
rulmenti cu corpurile de

rostogolire dispuse pe un rand, pe doud sau pe mai multe randuri;

[] capacitatea de preluare a deformatiilor unghiulare: se deosebesc rulmentii
obignuiti (care pot prelua abateri unghiulare foarte mici) si rulmenti oscilanti
(cu capacitate ridicata de preluare a abaterilor unghiulare);

[ directia sarcinii principale preluate ce Imparte rulmentii in: rulmenti radiali
(preiau sarcini radiale si, eventual, sarcini axiale mici), rulmenti axiali (preiau
sarcini axiale), rulmenti radial-axiali (preiau, in principal, sarcini radiale, dar
si sarcini axiale), rulmenti axial-radiali (preiau, in principal, sarcini axiale,
dar si sarcini radiale);

[J constructia si materialul coliviei: se deosebesc rulmenti cu colivie stantata
(din tabla de otel) sau cu colivie masiva (din textolit, alama etc.);

[1 elementele de etansare cuprinse in constructia rulmentului: rulmentii pot fi
neetansati (fara sisteme de etansare proprii), etansati (umpluti cu unsoare
consistentd si prevazufi, intre inele, pe ambele fete, cu discuri din materiale
nemetalice), protejati (umpluti cu unsoare consistenta si prevazuti, intre inele,
pe ambele fete, cu discuri din materiale metalice);

44



[1 valoarea jocului radial: rulmenti cu joc radial normal, marit sau micsorat,
joc determinat de precizia de executie care poate fi normala sau ridicata.

[1 dimensiunile de gabarit: conform standardelor, se deosebesc serii de
diametre (cu diferente pe directie radiald) si serii de latimi (cu diferente pe
directie axiala — numai la rulmentii cu role), acestea influentand capacitatea
de incarcare a rulmentilor.

3. Materiale utilizate la fabricarea rulmentilor

Regimul sever al solicitarilor si caracterul deosebit de complex al
fenomenelor de deteriorare nu au facut posibila stabilirea unei legaturi directe
intre proprietdtile mecanice standard si calitatea otelului utilizat pentru
fabricarea rulmentilor. Pentru aprecierea calitatii materialele destinate
inelelor si corpurilor de rostogolire trebuie sa luam in considerare o serie de
proprietati mecanice si fizice: durabilitate la solicitarea de oboseala de
contact, duritate la temperatura ambiantd si la temperatura ridicata,
coeficientul de dilatare, tenacitatea, rezistenta la coroziune, caracteristicile
transformarilor metalurgice. Pentru utilizari si conditii de lucru normale,
primele doua proprietatitrebuiesc luate in considerare.

Otelurile utilizate de regula pentru fabricarea inelelor si corpurilor de
rostogolire sunt otelurile cu continut ridicat de carbon (pentru calire
integrald), utilizandu-se totusi de catre unele firme si otelurile de cementare,
deoarece acestea se comporta bine la solicitari cu socuri. Pentru rezistenta la
temperaturi ridicate sau pentru rezistentd la coroziune, se utilizeaza oteluri
speciale Tnalt aliate, respectiv oteluri anticorozive, aliate cu crom. Indiferent
de tipul otelului, duritatea minima nu trebuie sa depaseasca 58 HRC.

In ceea ce priveste categoria otelurilor de cilire integrald, cele care
indeplinesc cel mai bine aceste conditii sunt otelurile aliate cu crom, care
contin aproximativ 1% carbon si 1,3...1,65% crom. Alte elemente de aliere
sunt manganul si siliciul. Viteza de calire si adancimea de calire sunt direct
dependente de continutul de mangan. Tratamentul termic de durificare este
de calire (incalzire la 800°C, mentinere 1 ord, ricire 1n ulei) urmata de
revenire joasa (Incdlzire la 170°C, mentinere 3 ore, racire 1n ulei preincalzit la
70°C). Dupa tratamentul termic, duritatea inelelor si a corpurilor de
rostogolire este de 63+3 HRC.

Pornind de la necesitatea existentei unor rulmenti cu fiabilitate
ridicatd la temperaturi inalte (circa 1100°C) in domeniul tehnologiilor
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aerospatiale, s-au facut cercetari in domeniul materialelor ceramice,
ajungandu-se la performanta de a se produce in prezent rulmenti ceramici
hibrizi sau complet ceramici din oxid de zirconiu si nitrura de siliciu.

Inelele rulmentilor se executd prin strunjire, urmata de rectificare.
Semifabricatele utilizate sunt de tip teava laminata, pentru diametre
exterioare mai mici de 20 mm si obtinute prin forjare, pentru diametre
exterioare mai mari de 20 mm.

Forjarea se efectuecaza pe masini automate. Ulterior semifabricatele
forjate se supun unui tratament termic de recoacere de globulizare (in
cuptoare electrice) si operatiunii de sablare cu alice din fontd pentru
indepartarea funderului si a eventualelor bavuri. Strunjirea se face pe masini
automate. Inaintea operatiei de strunjire a ciilor de rulare se rectificd plan
bilateral inelele, pentru asigurarea bazelor tehnologice. Dupa strunjire se
aplica tratamentul de durificare si abia apoi se executa, in ordine, rectificarea
suprafetelor laterale, a suprafetelor cilindrice, a cailor de rulare si
superfinisarea cailor de rulare (rugozitatea suprafetelor functionale este de
0,4 pm).

Bilele se obtin prin presare la rece (in prese speciale), urmata de pilire
si eventual rectificare. Se continua cu tratamentul termic de durificare, urmat
de rectificare, lepuire si sortare. Rectificarea si lepuirea se executa cu discuri
din fonta speciald, cu solutii abrazive de Al,O3, Cr,03 si, in final, motorina
(rugozitate de 0,04 pm)

In ceea ce priveste colivia rulmentului, aceasta are ca functie
principala impiedicarea contactului direct intre corpurile de rostogolire. in
cazul rulmentilor cu role, colivia realizeaza si ghidarea rolelor, iar la
rulmentii cu inele separabile, colivia retine elementele de rostogolire astfel
incat acestea nu pot cadea cand se realizeaza montarea sau demontarea
rulmentului.

Din acest motiv, rulmentii de dimensiuni mici si medii sunt echipati
cu colivii matritate din oteluri cu continut scazut de carbon sau din alama, dar
si cu colivii din mase plastice caracterizate de o serie de proprietati favorabile
(densitate redusa, elasticitate ridicatd, uzura redusa la miscarea de alunecare).
Rulmentii de dimensiuni mari folosesc colivii din alama, fontd cu grafit
nodular, otel sau aliaje usoare obtinute prin prelucrare mecanica de aschiere.
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4. Fenomene specifice de uzura

Tipul si evolutia deteriorarilor lagarelor depinde de urmatorii factori:

[ factori de material (omogenitatea structurala si compozitia chimica);

[] factori constructivi (forma si dimensiunile);

[ factori tehnologici (operatiile/regimurile tehnologice, precizia de executie,
conditiile de control);

[ factori de montaj (ajustajul si conditiile de montaj);

[ factori de exploatare (sarcina, viteza, ungerea, temperatura, etansarea etc).

Dupa natura factorilor care provoaca uzura, putem face urmatoare
clasificare:
> uzura prin oboseala de contact: in conditii normale de lucru (sarcini,
viteze si temperaturi moderate, ungere abundenta cu lubrifianti recomandati
necontaminati) se apreciaza ca deteriorarea prin oboseald a suprafetelor de
contact este deteriorarea caracteristicd a rulmentilor.

Punctul de initiere 1l constituie existenta inevitabila in material a unor
microdefecte (incluziuni nemetalice, goluri, neregularitati structurale etc)
care sub o sarcind dinamica genereaza microconcentrari de tensiuni. Acestea,
sub sarcina variabila, in corelatie cu geometria si distributia in material, cu
caracteristicile elastice s1 plastice ale materialului, determind evolutia
defectului intr-o microfisura, ce creste si se propagad catre suprafata,
finalizandu-se cu indepartarea tipicd de material prin efecte mecanice si
hidrostatice (figura 2).

i e

Figura 2. Evoluzia unui microdefect

Conform observatiilor de mai sus, deteriorarea se va produce cu
predilectie in zonele suprafetelor de contact cu tensiuni de contact maxime,
descrise in figura 3: localizarea normala pe zona cu tensiuni de contact
maxime la rulmentii cu bile (a) si respectiv cu role (d); localizarea deplasata
pe inelul interior (b) sau pe inelul exterior (c) in cazul rulmentilor cu bile;
localizarea in zonele marginale de contact la inelul interior la rulmentii
radiali cu role cilindrice pentru sarcini superioare sarcinii de optimizare (e);
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localizare deplasata catre o zona marginala la inelul interior de rulment cu
role cilindrice dezaxat in raport cu inelul exterior (f).

TN [T~——=]1 W
s Y

R

a b c d e f

Figura 3. Zone in care se produc cu predilecie deteriorarile
Forma exterioara initiald a defectarii prin oboseald de contact se
manifestd prin dezvoltarea unor mici gropite sau ciupituri (circa 0.1 mm
adancime) cunoscute sub denumirea de pitting — figura 4 a, b; daca
deteriorarea nu este depistatd se va extinde pe zone mai mari, cu suprafete
cojite (spalling, flaking - figura 4 c, d).

Figura 4. Defecte cauzate de oboseala de contact: a,b — pitting; c,d — flaking,
spalling
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Pe langda microconcentratorii de tensiuni, deteriorarea prin oboseala
mai poate fi influentata si de alfi factori: ungerea insuficientd pe suprafata de
contact; existenta strangerii in rulment in functionare; abaterile de Ia
coaxialitate in montaj; precizia necorespunzatoare a arborelui sau carcasei de
montaj; existenta unor zone cu uzurd de tip abraziv sau de coroziune de
contact ce pot fi puncte de plecare pentru uzura prin oboseala de contact.
> uzura abraziva: presupune fie contactul direct intre suprafete sub
sarcina redusa sau moderata si in miscare relativa, cu ungere insuficienta, fie
prezenta in lubrifiant, intre suprafete a unor particule dure, abrazive, de
contaminare din exterior sau ca produse de uzura. Acest tip de uzura se
manifesta atat pe suprafetele de contact cat si pe cele de contact pentru
ghidare.

Evolutia in timp este relativ lenta, depinde de sarcina, viteza,
dimensiunile, caracteristicile si numarul particulelor abrazive in lubrifiant,
fiind caracterizata prin modificari ale calitatii si aspectului suprafetei,
cresterea jocului de lucru, a zgomotului si vibratiilor, reducerea durabilitatii
prin modificarea distributiei de sarcini, iar in final duce la o uzura
superficiala prin cojire.
> uzura adeziva:. se produce atunci cand suprafetele cu miscare relativa
sunt in contact direct, cu ungere si racire insuficienta, in conditii de sarcina si
viteza ridicate si are ca rezultat aparitia unor microdeformatii plastice,
microsuduri si ruperi locale. Un fenomen foarte des intalnit este griparea,
caracterizata prin formarea unor microsuduri locale la contactul corpurilor de
rostogolire cu inelele sau cu coliviile.

Evolutia deteriorarii este rapida si se manifesta prin cresterea brusca a
frecarilor, incélzirea suprafetelor afectate si in final blocarea rulmentului, cu
consecinte grave. Daca regimul de functionare este mai putin sever, cu
intreruperi ale peliculei de lubrifiant pe durate scurte, la sarcini si viteze
moderate, uzura este localizata si incetinita, pe suprafetele afectate fiind
constatate pete, pierderi locale de luciu sau zgarieturi multiple.
> fisurarea: se produce pe suprafetele de contact, de montaj sau pe alte
suprafete ale rulmentului prin: lovirea rulmentului cu ciocanul la montaj;
aplicarea unor sarcini mari cu soc; strangere excesiva de montaj; blocarea
prin corpuri straine; forma necorespunzatoare a suprafetelor de montaj;
incalziri locale prin alunecari; ungere insuficienta etc.
> stirbirea si amprentele plastice: stirbirea apare in zonele de capat ale
inelelor, mai ales la rulmentii cu role conice sau cu role butoi si este
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provocata de sarcini axiale excesive sau prin batere la montaj. Amprentele
plastice apar in urma unei sarcini cu soc sau unei lovituri la montaj, putand fi
cauzata si de particulele dure aflate intre suprafete. Sunt caracterizate printr-
un aspect fara luciu, cu rugozitate mai mare, dar nu au consecinte majore
asupra bunei functionari a rulmentului.

> oxidarea, coroziunea §i trecerea curentului electric: atunci cand
mediul de lucru este foarte umed sau inregistreaza schimbari bruste de
temperatura, din cauza fenomenului de condensare pot aparea pe suprafete
picaturi de apa ce duc la oxidarea si/sau corodarea rulmentului.

Coroziunea se poate produce din cauza unor reactii chimice ce se
produc la nivelul suprafetelor metalice in medii cu urme de acid sau alcaline,
sau sub actiunea sulfurilor si clorurilor din aditivii lubrifiantilor. Desi
coroziunea sau oxidarea nu sunt legate direct de fenomenul de oboseala,
prezenta acestora, mai ales pe adancime, conduce la cojiri rapide si
premature.

Trecerea curentului electric prin zona contactelor provoaca pe
suprafete deteriorari specifice, asemanatoare initial cu deteriorarea prin
oboseala de contact (pitting “electric” pe bilele de rulment sau pe calea de
rulare a inelului exterior).
> deteriorarea coliviei, a inelelor sau a corpurilor de rostogolire sunt
forme de deteriorare intdmplatoare, datorate erorilor, impreciziilor de
execufie si montaj sau exploatdrii necorespunzatoare a rulmentilor. Cea mai
periculoasa este ruperea coliviei, la rulmentii care functioneaza la turatii
ridicate si la cei montati cu prestrangere. Ruperea coliviei apare in dreptul
corpurilor de rostogolire, dupa o uzare prealabild a locasurilor acestora, sau
in zona de asamblare prin nituri. La inelele rulmentilor se poate produce
fisurarea gulerelor.

5. Mod de lucru: studentii vor primi spre analiza cateva tipuri de rulment
uzat, in cazul carora vor trebui sa analizeze toate solicitarile la care au fost
supusi si sa facd observatii referitoare la uzura produsd si recomandari
referitoare la materialele ce au fost utilizate pentru realizarea acestora.

50



6. Studiu de caz privind alegerea materialelor pentru organe
de asamblare (surub — piulitd)

1. Scop.

In cadrul acestei lucrdri se vor discuta criteriile care stau la baza
alegerii materialelor utilizate in industria constructoare de masini, la
realizarea organelor de asamblare (surub — piulita).

2. Notiuni introductive.

In practici se intdlnesc doud mari tipuri de asamblari:

1. Asamblari demontabile — care In urma desfacerii pieselor asamblate
nu are loc nicio deteriorare a vreuneia dintre piese. Din aceasta categorie
amintim:

* asamblari filetate (surub - piulitd);

* asamblari prin forma (pene, caneluri, profile poligonale);
* asamblari prin frecare (pe con, cu strangere);

« asamblari elastice.

2. Asamblari nedemontabile — care 1n urma desfacerii pieselor
asamblate are loc deteriorarea a cel putin uneia dintre ele;
» asamblari sudate;

+ asamblari prin lipire;
+ asamblari prin Incheiere;
* asamblari nituite.

Asamblarile filetate sunt asamblari demontabile, realizate prin
intermediul a doua piese filetate, conjugate, una filetata la exterior (surub),
1ar piesa conjugatd, filetatd la interior, poate fi o piuli{d sau o alta piesa cu rol
functional de piulita.

Asamblarile prin suruburi fac parte dintre cele mai raspandite asamblari
demontabile. Ele au in compunere cel putin doud piese cu filet si cea de-a
treia cu/sau fara filet. Intr-o asamblare filetatd a doua piese (A si B) pot exista
doud variante constructive (figura 1). Invartind piulita 2 (figura 1.a) — surubul
1 fiind tinut pe loc — ea alunecd pe spire si Tnainteaza in directia axiald,
similar impingerii unui corp pe plan inclinat. In figura 1.b este prezentati
asamblarea a doud piese prin strangerea directd a surubului in gaura filetata
executata n una din piese (B), care ia rolul piulitei.
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Figura 1. Variante constructive ale unei asamblari filetate

Rolul functional al surubului este:

- de strangere — cu rol de a crea tensiuni intre piese si deci de a etansa diferite
medii, de a transmite diferite forte sau momente. Exemple: ¢ asamblari
demontabile (suruburi de fixare),  creare de tensiune (asamblarea capetelor
de tiranti), * inchidere etansa (dopuri filetate);
- de reglaj — pentru fixarea pozitiei relative sau strangerea ulterioara in scopul
eliminarii jocurilor dupa uzura. Exemple: ¢ cuzineti, * suruburile de reglare
ale penelor saniilor mici;
- transformarea miscarii rotative in migcare axiald sau invers . Exemple:
surubul central la strunguri, deplasarea mesei la strungurile normale, paralele;
- transformare de forte periferice mici in forte axiale mari. Exemple: prese,
organe de inchidere, menghine;
- masurare. Exemple: « micrometrul.

Avantaje:
- gabarit redus (datorita spirei care se Infagoard pe un cilindru se poate obtine
o suprafatd mai mare de contact — prin marimea lungimii de infasurare;
- posibilitatea adaptarii formei capului surubului si piulitei la forma pieselor
de asamblat si la conditiile de acces;
- executie relativ ugoara.

Dezavantaje:
- filetul este un concentrator de tensiuni (datorita formei), periclitand
rezistenta la oboseala;
- necunoagterea precisd a fortei de strAngere a piulitei (poate duce la
suprasolicitari periculoase) — necesita utilizarea cheilor dinamometrice pentru
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cunoasterea fortei de strangere;
- asigurarea contra desfacerii;
- randamentul scazut (la suruburile de miscare);
- uzura flancurilor (care pot introduce jocuri in cazul suruburilor de miscare);
- lipsa de autocentrare.
Filetul constituie partea caracteristica a surubului, si poate fi clasificat

dupa:

v’ forma si rolul functional:
a) de fixare, respectiv de strangere de obicei filetul triunghiular;
b) de strangere si etansare, pentru tevi (filetul triunghiular fara joc la varfuri,
filetul conic);
¢) de miscare (filetul dreptunghiular, trapezoidal in forma de ferastrau,
rotund;

v’ sensul de infasurare:
a) spre dreapta;
b) spre stanga (pentru reglarea coincidentei sensulului strangerii piulitei si cel
al rotatiei unui arbore spre a nu se slabi in timpul exploatarii, filetul de la
buteliile de aragaz, etc.);

v numarul de inceputuri:
a) cu un singur inceput;
b) cu mai multe inceputuri (la suruburile de miscare pentru imbunatirea
randamentului);

v forma lui :
a) triunghiular cu unghiul la varf 60°(filete metrice) sau de 55°(la suruburile
in toli) (fig.2.a);
b) patrat sau dreptunghiular (fig.2.b);
c) trapezoidal (fig. 2.c);
d) fierastrau (fig. 2.d);
e) rotund (fig. 2.e).
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Figura 2. Tipuri de filet
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Aceste asamblari sunt folosite pe scara largd in constructia de masini,
datorita avantajelor pe care le prezinta:
* realizeaza forte de strangere mari,
* sunt sigure 1n exploatare;
* sunt ieftine, deoarece se executa de firme specializate, in productie de masa;
* sunt interschimbabile;
* asigura conditia de autofixare.
Dezavantajele acestor tipuri de asamblari se referd, in principal, la:
- filetul, prin forma sa, este un puternic concentrator de tensiuni;
- nu se pot stabili cu precizie marimile fortelor de strangere realizate;
- necesita asigurari suplimentare impotriva autodesfacerii.
Asamblarile filetate dintre doud sau mai multe piese se pot realiza in
urmatoarele variante:
* cu surub, montat cu joc, si piulita (fig.3, a);
* cu surub, montat fara joc, si piulita (fig.3, b);
* CU surub insurubat in una din piese (fig.3, c);
* cu prezon si piulita (fig.3, d).

b c d

Figura 3. Variante de asamblari filetate
3. Materiale pentru asamblari filetate

Alegerea materialului organelor de ansamblare filetate se face pe baza
criteriilor care privesc indeplinirea functiunii, tehnologia de fabricatie si
costul.

Pentru suruburi se folosesc:

- oteluri laminate OL37, OL42, OL50, OL60 (STAS 500/2) cu capacitate
buna de deformare plastica la rece;
- oteluri de calitate OLC35, OLC45 (STAS 880) pentru solicitari medii;
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- oteluri aliate 41C10, 33MoC11 (STAS 791) pentru suruburi supuse la
conditii severe de solicitare
- materiale si aliaje neferoase:

* Al si Cu pentru conditii care cer materiale cu o buna conductibilitate
electrica si termica,

* titan pentru suruburi solicitate in condifii de tempeaturi ridicate si
mediu corosiv;
- materiale plastice (poliamide, nylon, teflon) pentru cerinte de rezistenta la
coroziune, izolare termica si electrica.

Pentru piulite se folosesc :
- otel fosforos OLF (STAS 3400);
- fonta;
- bronz.

Alegerea unuia sau altuia dintre materiale se face in functie de
temperatura de lucru a asamblarii:
- T <230°C — oteluri normale de inalta rezistenta;
- T =230°C + 480°C — oteluri aliate cu Cr, Mo, V;
- T =480°C + 650°C — aliaje de Fe, Ni si Cr;
- T =650°C + 880°C — aliaje pe baza de Ni;
- T =880°C + 1100°C — aliaje Ni — Co.

Ca procedee tehnologice de prelucrare, alegerea depinde de seria de
fabricatie:
- executie manuala: tarod pentru piulita, filier- pentru surub;
- filetare pe strung — cutite normale sau cutite-disc-circulare care pot avea
unul sau mai multe varfuri active. Dezavantajul metodei este dat de uzura
sculei care altereaza, la prelucrari multiple, geometria filetulu;
- filetarea prin frezare — cu freze disc sau freze pieptene. Fiind foarte
productiva, se foloseste pentru degrosarea filetelor adanci la care urmeaza
finisarea pe strung. Pe masina de frezat, finisarea ar fi imprecisa datorita
vibratiilor;
- filetarea prin vartej utilizeaza masini speciale cu scule rotitoare cu turatii de
1000 - 3000 rot/min, piesa - semifabricatul rotindu-se cu 100 - 300 rot/min.
Deoarece centrul de rotatie al cutitului nu coincide cu cel al piesei (figura 4),
nu se detaseaza o aschie continua ci aschii scurte, subtiri. Din acest motiv nu
se produce incalzirea excesiva a sculei, iar precizia este ridicata si
productivitatea la fel. Filetele se pot rectifica (pentru cele de miscare)
creandu-se o stare favorabila a tensiunii remanente;
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- rectificarea filetului — in special la filete cu profil inalt — filete de miscare
sau pentru suruburile motoarelor de avion. Rectificarea se face cu pietre
abrazive disc sau pieptene.

- filetarea prin rulare — filetul este imprimat prin refularea partiala a
materialului semifabricatului. Se folosesc role de otel care au ca profil
negativul filetului. Surubul astfel rulat are o rezistenta mai mare la oboseala,
,fibrajul” lui nefiind sectionat ca la strunjire (figura 5).

U

Filet strunjit Filet rulat

Figura 4. Filetarea prin vartej Figura 5. Fibrajul filetului in functie de
procedeul de prelucrare

4. Mod de lucru: studentii vor primi spre analiza cate un tip de organ de
asamblare, in cazul caruia vor trebui sd analizeze solicitdrile pe care le
suportd in utilizarea curentd si sd facd recomandari referitoare la materialele
ce pot fi utilizate pentru realizarea acestuia.
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7. Studiu de caz privind alegerea materialelor pentru
elementele taietoare ale excavatoarelor

1. Scop.

In cadrul acestei lucrdri se vor discuta criteriile care stau la baza
alegerii materialelor metalice utilizate in industria constructoare de masini, la
realizarea unor organe de masini utilizate in industria minierd sau a
constructiilor civile - elementele taietoare (dintii) ale excavatoarelor.

2. Notiuni introductive.

Excavatoarele sunt echipamente tehnologice prevazute cu organ activ
tip cupa destinate saparii si incarcarii pamanturilor, care pot fi clasificate
dupa urmatoarele criterii:

1) Dupa modul de deplasare:

a) excavatoare pe roti CU pneuri;

b) excavatoare pe senile;

C) excavatoare pasitoare;

2) Dupa tipul actionarii:

a) excavatoare cu actionare hidraulica;

b) excavatoare cu actionare electromecanica;

C) excavatoare cu actionare hidrostatica;

Excavatoarele cu actionare electromecanica sunt utilaje de mare
capacitate cu sistem de rulare pe senile sau pasitoare si folosesc ca sursa de
energie reteaua electrica. Excavatoarele cu actionare mecanica nu mai sunt
fabricate.

Cea mai mare utilizare o are actionarea hidrostatica, care poate fi
intalnita de la excavatoare cele mai mici (compacte) pana la excavatoarele
gigant destinate lucrarilor in cariera.

3) Dupa tipul echipamentului de lucru excavatoarele pot fi:
a) cu echipament cupa intoarsa;
b) cu echipament cupa dreapta;
c) cu echipament de draglina;
d) cu echipament telescopic.
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4) Dupa gradul de universalitate:

a) universale prevazute cu un numar de la 10 la 15 echipamente;

b) semiuniversale prevazute cu un numar de la 5 la 7 echipamente;

c) specializate prevazute cu un singur echipament de lucru, ele sunt
utilizate in special la volum de lucru mare, motiv pentru care aceste utilaje
sunt automatizate.

5) Dupa masa caracteristica:

a) mici (mulitfunctionale) care au masa intre 0.5 t si 10 t;

b) medii care au masa intre 11 tsi 17 t;

C) mari care au masa intre 18 t i 28 t;

d) foarte grele care au masa intre 28 t si 528 t.

Din punct de vedere al gabaritului, aceste utilaje se impart in doua mari
categorii:
a) utilaje de talie mica: buldozere, scrapere, autogredere, excavatoare,
incarcatoare frontale;
b) utilaje de talie mare, utilizate de obicei in industria mineritului pentru
operatiile de excavare si transport continuu al minereurilor: dragline,
excavatoare cu cabluri, excavatoare hidraulice de talie mare, camioane rigide
de talie mare, excavatoare cu rotor de mare capacitate.

Dintii de excavator sunt elementele care intrd in contact direct cu
solul si sunt supuse unor uzari intense combinate cu solicitari la soc mecanic.
Din aceasta cauzd, dintii de excavator au o fiabilitate variabila, dependentd in
special de caracteristicile rocilor taiate, astfel incat proiectarea si mentenanta
lor trebuie sa tind cont de aceste aspecte.

In functie de tipul minereului excavat si de utilajul pe care sunt
montati, pentru dintii de excavator se poate stabili un numar de ore de
functionare optim in scopul exprimadrii fiabilitdtii acestora in conditii de
solicitdri de abraziune mecanica de mare agresivitate a partii active.

Comportamentul ideal pe toatd durata de exploatare al unui dinte de
excavator ar fi ca acesta sd ramand ascutit, iar partea activd sd aiba o
rezistentd mare la uzura in acelasi timp cu o rezilientd si o elasticitate buna in
intreaga masd a materialului.

Un astfel de comportament permite sectionarea progresivd prin
aschierea materialului de excavat, asigurand in acelasi timp:

- rezistenta la solicitarile dinamice cu soc intdlnite in situatiile excavarii
maselor miniere ce prezintd incluziuni dure;
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- ghidarea materialului excavat catre interiorul cupei pe care sunt montati;

- diminuarea la maximum a eforturilor rezistente la tdiere care necesita un
consum de energie direct proportional cu marimea acestora;

- proiectarea unei scheme de montaj a dintilor care sd asigure atat rigiditate si
stabilitate in functionare cat si o operare simpla si rapidd la schimbarea
acestora.

3. Caracteristici de material ale dintilor de excavator

Elementele active tdietoare ale excavatoarelor in general sunt realizate
din materiale metalice a caror compozitie chimica, structurd si geometrie
constructivd asigurd o uzare minima si o rezistentd satisfacitoare la
solicitarile la care sunt supuse in exploatare, pentru o durata de functionare

corespunzatoare unei mentenante cu costuri cat mai reduse.

In general, dintii pentru excavatoarele cu rotor de mare capacitate sunt

realizati prin turnare, atdt partea de prindere cat si partea activa fiind
confectionate din acelasi material.

In literatura de specialitate se regasesc numeroase date referitoare la
caracteristicile fizico-mecanice si structurale ale materialelor destinate
sculelor de dizlocare a rocilor, care au fost sintetizate in tabelul 1.

Tabel 1. Caracteristici fizico-mecanice si structurale impuse aliajelor feroase

destinate utilizarii la executia sculelor de dislocare a rocilor

Nr. Zona Tipul Compozitia | Caracteristici | Conductivitate Caracteristici
crt. aliajului chimica mecanice termica structurale
C=02-04 Rpo02 = 600- Structur.z“l.p?rlito-
} 800 MPa feritica
Otel pentru | Si=1,0-1,6 .
Structura de ’ . 40-45 Structura
1 . constructii | Mn=1,0-1,8 . e .
baza L Tratat termic W/m-°C sorbitica (ferita +
metalice Mo=0,1- 0,25 . . .
Ni=03_05 Duritate min carburi uniform
S 230 HB distribuite)
Rp 02 = 600-
Str‘tl:;;r; de €=09-12 800 MPa Structurd
. Otel Si=05-1,0 Duritate .
2 | zonele active ’ . 50,2 W/m-°C austenitica si
rezistente la manganos | Mn=11,5-4,5 inre sorbiticd
Ni = max. 0,5 180 - 220
SOC HB
3 | Zonele active | Fonteinalt | C=2,5-3,6 Duritate 50 W/m-°C Ledeburita,
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rezistente la | aliate cu Ni | Ni=3,0-6,5 | intre 520 — perlita si grafit
soc si uzura si Cr Cr=15-10 800 HV
Fonteinalt | C=2,4-3,1 Duritate Ledeburita,
aliate cu Cr | Cr=14,0-18,0 | aproximativa | 55 W/m'°C perlita, ferita si
si Mo Mo=25-3,0 550 HV grafit
Zonele active Fonte inalt C=18-36
rezistente la aliate cu Cr=11,0-28,0 Duritate Ledeburita,
soc, uzurd 51 Cr. Ni si Ni=2,0 minima de 63 W/m°C perlita, fefrité si
temperaturi ’I\/Io ’ Mo = 3,0 600 HV grafit
ridicate Cu=1,0
Martensita
ot
Zonele active Cr=3,8-45 A
. distribuite n
rezistente la Mo=05-0.8 Duritate de structura feritica
soc,uzurd si | Otel rapid 13,2-39 26 W/m-°C e
temperaturi V=14-35 64 HRC Ledeburlta. ?ha.lta’
ridicate W=9,0— 18,5 martensita si
Co=4.5_105 austenita pe_ntru
structuri
prefabricate
Zonele active €=08-15
cuo Aliaje Cr=4.25 ) Carburi
rezistenta | prefabricate Mo=3,0-585 | Duritate de 32 W/m°C distrubuite in
ridicata ia dure V=32-50175-80HRC matrice eutectica
y W=6,3-12
Hetta Co=50-10

Materialul uzual utilizat la executarea corpului de baza al dintilor de
excavator este otelul carbon aliat cu Si si Mn, care prezinta o structura de tip
ferito-perliticd, de rezistentd medie. In aceste caz, o crestere a rezistentei
materialului are loc sub influenta elementelor de aliere din solutie.

La executia dintilor de excavator mai sunt utilizate si alte materiale,

de tipul:

- oteluri de scule, oteluri rapide cu tenacitate ridicata;

- oteluri manganoase caracterizate de capacitate mare de ecruisare;

- diverse aliaje dure turnate — fonte albe;

- carburile diverselor materiale — wofram, titan etc.
In tabelul 2 sunt prezentate compozitiile chimice a doua dintre cele

mai des utilizate categorii de aliaj utilizate la executia dintilor de excavator.
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Tabel 2. Compozitia chimica impusa a otelurilor destinate utilizarii
la executia dintilor de excavator

Nr| Tipul  |Destinatie | Simbol | C Si Mn | Cr | Mo |Ni | Alte[%] | Caract.
crt| aliajului [%] | [%] |[%] | [%] |[%] | [%] mecanice
1 | Otel de | Structura | 26MnSi | 0,23- | 0,2- | 0,2- | 0,30 | 0,15- | 0,3- | P<0,03 | Duritate
imbuna- | dintilor 17 0,29 | 1,6 1,6 0,25 |05 de 300
tatire HB
40Mol1 | 0,37-|0,17-|0,7- | < 1,0 < S, P <|Ry 02 =
0 045 (037 1,0 0,30 0,30 | 0,035 min. 360
MPa
2 | Otel Structura | T1I05M | 0,9- |0,5- |11,5- |- - < $S=005 Ry, o2 =
man- dintilor n120 1,2 1,0 13,5 0,5 | P< 0,11 | min. 250
ganos si a MPa
zonelor
active
rezistente | T130M | 1,25- | 0,5- | 12,5- | - - < S<005 Ry o2 =
la.  soc | n135 1,4 1,0 14,5 0,5 | P< 0,11 | min. 240
mecanic MPa

De exemplu, unul dintre cele mai utilizate materiale la producerea

dintilor pentru excavatoarele cu rotor de mare capacitate este otelul
manganos marca G28Mn6 + QT2 conform SREN 100293/2005 trebuie sa
prezinte urmatoarele performante:

- stabilitatea formei pe intreaga perioada de exploatare, fara deformari, ruperi
sau indoiri;

- rezistentd la curgere Ryo 2 = min 610 N/mmz;

- rezistenta la rupere R = 700 - 850 N/mm?;

- alungirea specificd A = min 10%;

- rezilientd KCU (-20) = min 31 J/cm?.

4. Caracteristici geometrice ale dintilor de excavator

Din punct de vedere al geometriei, exista mai multe tipuri de dinti de
excavator, proiectati diferit in functie de modul de prindere pe cupa
excavatorului si de materialul din care sunt realizati, prezentati in diverse
cercetari din literatura de specialitate.

In figura 1 sunt prezentate geometriile dintilor tip 1300 si 1400
impreund cu cotele de uzura ale acestora.

61



DINTE TIP 1300

DINTE TIP 1300

E13 - 208 05 E13 - 208 .05
[Fer=———
@ e 50

Cota de uzurd 50 mm Cota de uzurd 70 mm
DINTE TIP 1400 MODERNIZAT
DREPT
E14 . 1030

DINTE TIP 1300
E13-20805

Figura 1. Tipuri de dinti de excavator utilizati in exploatari din Romdnia.

In figurile 2 si 3 sunt prezentate geometria si schema de montaj a unui
dinte utilizat in cariera Jilt (Romania) intr-un front de lucru in mixt din
carbune si steril, care este poate fi montat la cele mai importante categorii de
excavatoare cu rotor din Romania si anume SRs 1300 si EsRc 1400.

g
D

70 {
) 1 &
— - \/

&

250 ~200

I
I
l aa

|
|
120

RS
- | 0 <&

$20
e

]

A o & B |
30 S
I‘ &

Figura 2. Forma si parametrii geometrici ai dintelui utilizat
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Figura 3. Schema de montaj a dintelui pe cupd, o - unghiul de degajare, 3 -

unghiul de asezare, 6 - unghiul de ascutire.

O alta solutie este cea prin care dintele este format din partea de uzura
detasabila (vezi figura 4a si o parte de fixare de forma rectangulra din otel. In
figura 4b este prezentata si o simulare cu element finit a starii de tensiuni
pentru un dinte realizat din otel AISI 1040.

95661 Max
B

Figura 4. a) model 3D al unui dinte de excavator cu rotor, b) analiza FEM.
5. Aspecte ale uzurii dintilor de excavator

Atunci cand ludm in discutie cazul particular al uzurii unei parti a
elementului tdietor al unui excavator cu rotor si influenta acesteia asupra
procesului de taierea solului, vorbim despre consum de material in doud zone
caracteristice. Prima zona este fata de uzura a dintelui de excavator ca o
consecintd a actiunii materialului excavat asupra acesteia, iar a doua este
suprafata dorsala de uzurd care apare datoritd interactiunii dintre partea
dorsald a dintelui si partea frontald a blocului de material excavat. In general,
modelul de uzurd a dintelui prezentat in figura 5 poate fi asumat aproximativ,
in anumite ipoteze de lucru.
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Figura 5. Modelul de
uzura a elementului
taietor. a—unghiul de
taiere, [ — unghiul
penei, y — unghiul de
dizlocare, ¢ —unghiul
de uzura a dintelui,

FuwL — forta de frecare
pe suprafata dorsala a
dintelui, Fni —
componenta normald a

fortei de frecare pe suprafata dorsala a dintelui, Fyc — forta de frecare pe
fata dintelui, Fnc — componenta normala a fortei de frecare pe fata dintelui, a
— lungimea uzurii, s — lungimea frecarii

In figura 6 este prezentat modul de descompunere a fortelor ce
actioneaza in timpul exploatarii, iar in figura 7 este prezentat un exemplu de

uzura dupa simulare.
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Figura 6. Exemplu de descompunere a fortelor
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Figura 7. Exemplu de valori parametrice pentru uzura elementului tdietor.
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In literatura de specialitate exista diverse studii referitoare la modul de
durificare superficiald prin sudurd a elementelor active care trebuie sa reziste
la solicitarile combinate la care sunt supuse in exploatarea utilajelor din
industria extractiva.

In unul dintre acestea sunt prezentate geometriile ce pot fi realizate pe
suprafetele elementelor tiietoare:

- depuneri sub forma de caroiaj rombic pe fata activa si cateva randuri de
depunere pe muchia taictoare (fig.8.a.), fiind obtinutd astfel o muchie cu
auto-ascutire;

- depuneri sub forma de randuri alternative in sensul solicitérii, pe suprafetele
active supuse la compresiune, la Tnaintarea in materialul excavat si la
abraziune si cateva randuri de depunere pe muchia taietoare (fig.8.b), fiind
obtinutd astfel o muchie taietoare cu protectie;

- depuneri sub forma de caroiaj rombic pe fata activa, linii drepte pe muchiile
acesteia si cateva randuri de depunere pe muchia taietoare (fig.8.c).

Figura 8. Element activ cu muchie tdietoare cu sudurd prin: a) caroiaj
rombic; b) depuneri de rdnduri alternative; c) caroiaj rombic si randuri
alternative

6. Mod de lucru: studentii vor primi spre analizd un tip de dinte de
excavator, 1n cazul caruia vor trebui sa analizeze solicitarile pe care le suporta
in utilizarea curenta si sd faca recomandari referitoare la materialele ce pot fi
utilizate pentru realizarea acestuia.
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8. Studiu de caz privind alegerea materialelor pentru supapele
motoarelor cu ardere interna

1. Scop

In cadrul acestei lucriri se vor discuta conditiile care stau la baza
alegerii materialelor metalice utilizate in industria constructoare de masini, la
realizarea talerelor de supapa utilizate la functionarea motoarelor cu ardere
interna.

2. Notiuni introductive

Supapele sunt organe ale sistemului de distributie cu ajutorul carora
se deschid si se inchid orificiile de intrare a gazelor proaspete si de iesire a
gazelor de ardere. Supapele sunt folosite la aproape toate motoarele cu ardere
internd In patru timpi.

Deschiderea supapei se face prin intermediul camelor, prin apasarea
in partea de sus a tijei acestora. Inchiderea se face sub presiunea arculuis
aplicata pe supapa, care este transmisa de arc pe talerul pentru fixarea arcului,
montat prin sigurante pe tija supapei. Pentru cd supapa se deschide spre
camera de ardere a motorului, efectul de inchidere al acesteia creste prin
presiunea combustiei.

In figura 1 este prezentat un ansamblu de supapa cu toate elementele
aferente in timpul functionarii. In figura 2 este reprezentatd o sectiune a
distributiei in care se observd modul de amplasare al ansamblului in blocul

motor.

Figura 1. Supapa in stare
montata.

1- supapa,

2 — ghidul supapei,
3-—arc,

4 — scaunul supapei,

5 — semiconuri,

6 — disc (taler) de fixare.
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Figura 2. Sectiune prin distributie:
1 —arbore cu came,
2 — tachet,
3 —arcul supapei,
4 —tija supapei,
5 — canalul de gaze,
6 — talerul supapei ,
7 — camera de ardere.

Supapa este alcatuita din doua parti, dupa cum se poate observa din
figura 3: talerul supapei (1), care obtureaza orificiul din chiulasa si tija
supapei sau coada (2) care primeste miscarea, serveste pentru ghidare si
evacueaza o parte din caldura primita de taler.

Tija supapei are o forma de cilindru lung si subtire si este fix legata
de taler, avand la partea superioara canale pentru elementele de fixare a
arcului. Tija supapei are rolul de ghidare a miscarii supapei, culisand cu
frecare usoara, intr-un locas 5 numit ghidul supapei, realizand astfel miscarea
axiald a supapei in locasul sdu.

Talerul este prevazut cu o fateta tronconica 2 cu inclinatia o de 30 sau
45°, care constituie o suprafatd de reazem cu care se aseazd pe scaunul
supapei. Suprafata de asezare a supapei pe scaun este tronconicd pentru
cresterea sectiunii de curgere a fluidului si pentru micsorarea rezistentelor
gazodinamice. Forma talerului la supape poate fi pland, convexa sau concava.
Talerul convex se utilizeazd in general pentru supapele de admisie cu
diametru mare. Cea mai raspandita forma constructiva o are supapa cu taler
plat deoarece se prelucreaza usor iar rigiditatea este satisfacatoare.

Supapa cu taler convex se foloseste in mod uzual ca supapa de
evacuare deoarece prezinta o rigiditate sporita si intervine in realizarea unei
miscari turbionare in camera de ardere. La motoarele supuse la sarcini mari,
supapele de evacuare se pot supraincalzi. Pentru indepartarea acestui pericol,
supapele sunt executate cu cavitati in tija si 1n taler (figura 3.c) care se umplu
partial cu sodiu sau cu alte substante cu punct de topire scazut pentru a
transporta (in stare lichidd) caldura de la talerul fierbinte la tija.
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Figura 3. Tipuri de supape: a — cu taler plan, b — cu taler concav (in forma
de lalea), ¢ — cu taler rdacire cu sodiu, c i d — cu taler convex

Talerul supapei de admisie are de obicei un diametru mai mare
decat cel al supapei de evacuare, pentru ca, in acest fel randamentul
combustiei este mai mare (figura 4). Deoarece supapa trebuie sd realizeze
etangeitatea atat cu scaunul cat si cu ghidajul supapei, suprafata de asezare si
cea a cozil se prelucreaza foarte fin prin rectificare.

11

Figura 4. Supape de admisie (a) si evacuare (b), cu detaliu al supapei de
evacuare (c)

3. Analiza si rolul functional al supapelor

In timpul functionarii, asupra talerului supapei actioneazi
concomitent forta de presiune a gazelor si tensiunea arcului. Solicitarile
induse de acestea sunt distribuite neuniform si produc eforturi unitare
ridicate atat in fibra exterioara cat si in fibra interioarda a materialului
supapei (figura 5 a,b).
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Figura 5. Distriburia eforturilor unitare si a temperaturii in talerul de
supapa concav (a) si convex (b).

La asezarea supapei pe sediu apare o solicitare dinamica de soc pe
fata conica, iar la actionarea supapei apare o solicitare dinamica de soc pe
capatul tijei, ambele reprezentdnd o solicitare mecanica suplimentara
produsa de forta arcului si de forta de inertie. Din aceste motive, suprafetele
de reazem si de actionare necesiti o duritate superficiala sporita. in cazul in
care se produce o deformare a supapei, contactul acesteia pe sediu devine
imperfect si compromite etansarea. Un astfel de defect poate fi prevenit prin
asigurarea unei rezistente mecanice inalte nsotitd de o rigiditate superioara
a supapei.

In timpul functionarii, temperaturile inregistrate, prin masuratori
cu termocuple, la nivelul supapelor de admisie respectiv de evacuare au 0
distributie neuniforma, cea mai mare incalzire fiind inregistratd la supapa de
evacuare. Distributia temperaturii este dependenta de tipul supapei (admisie
sau evacuare), de forma si modul de racire a supapei (figura 6).
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Figura 6. Distributia temperaturii: a) taler lalea; b) taler bombat.
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Temperatura maxima a supapei de evacuare, udata de gazele
fierbinsi ajunge la 750-800°C, iar a supapei de admisie la 300-400°C si
variaza cu regimul de functionare (sarcina, turatie), cu tipul motorului (m.a.s
— motor cu ardere prin scanteie, m.a.c. — motor cu ardere prin compresie), cu
procedeul de racire (lichid, aer).

Temperatura ridicata a supapei de evacuare reduce rezistenta
mecanica si duritatea materialului, sporeste dilatarea talerului. Campul de
temperatura produce deformarea talerului. Se compromite astfel contactul
perfect pe sediu si se intensifica uzarea coroziva a supapei.
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Figura 7. Campul de temperaturi in interiorul unei supape de exhaustare.
a) evacuarea fluxului de caldurd, b) repartizarea temperaturii.

In ceea ce priveste influenta temperaturii asupra rezistentei
materialului din care este confectionatd o supapd, s-a observat ca atunci
cand se produce o crestere a temperaturii Supapei de evacuare cu numai 20°
(de 1a 730 la 750°C) se inregistreaza o pierdere de masa dubla din cauza
uzarii corozive, iar o crestere cu inca 10° devine de patru ori mai mare.

Fluxul de caldura primit de talerul supapei se evacueaza prin fata
conica a talerului si prin tija supapei (figura 7. a). In figura 7. b sunt
prezentate temperaturile Tn anumite zone ale unor tipuri constructive de
supape.

4. Materiale utilizate in constructia supapele motoarelor cu ardere
interna

Deoarece sunt montate in camera de ardere, regimul termic in
exploatare a supapelor esre foarte ridicat, fiind inregistratd o temperatura
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medie de 300 — 400 °C la supapele de admisie si de 500 — 900 °C la supapele
de evacuare (la m.a.s. temperaturile sunt mai ridicate decat la m.a.c.
nesupraalimentate).

O altd solicitare care trebuie luatd in considerare la alegerea
materialelor pentru supape este solicitarca mecanica datorata vitezelor foarte
mari de deplasare pe timpul functionarii, care pot ajunge la 600 m/s.

De asemenea, regimul termic ridicat combinat cu compozitia gazelor
de evacuare duce la aparitia solicitarii la coroziune, care favorizeaza formarea
de acizi si la uzare, atat abraziva datorita particulelor mecanice dure antrenate
de fluidul de lucru, cat si adeziva, datoritda frecarii dintre tija si ghid,
favorizata de dilatarea termica.

Avand in vedere conditiile de lucru, la alegerea materialelor pentru
constructia supapelor se impun urmatoarele cerinte:

- rezistentd mecanica la solicitdri dimanice,

- rezistentd si duritate ridicate la temperaturi Tnalte pentru a nu se rupe in
functionare,

- rezistenta sub sarcina prelungita pentru a nu se deforma in functionare,

- rezistenta superioara la actiunea oxidanta a gazelor,

- rezistenta la coroziune in diferite medii,

- conductibilitate termica ridicata,

- mentinerea duritatii la temperatura de regim.

In plus materialul trebuie sa aiba bune proprietiti de alunecare (tija in
ghidul supapei), coeficient redus de dilatare, buna conductibilitate termica si
cost mic.

Din aceste motive, pentru supape se utilizeaza oteluri speciale
termorezistente si anticorozive ce au ca element principal de aliere cromul,
pentru rezistenta sa ridicata la oxidare si coroziune (tabelul 1).

In cazul supapelor de admisie unde conditiile de lucru sunt mai putin
severe se utilizeaza oteluri martensitice Cr sau Cr — Ni obisnuite (de exemplu
40 C 10 X, 41 CN 12 X, STAS 791 — 79). O buna utilizare o au otelurile Cr-
Si, denumite si locrom (3,75% Si si 9% Cir).

Pentru supapele de evacuare se folosesc oteluri Cr-Ni austenitice
(12...15% Cr, 12...15% Ni, 2...3,5% W) care au bune proprietati
anticorozive si de rezistenta mecanica la temperaturi ridicate.
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Tabelul 1. Oreluri pentru supape

Material

Si

Mn

Cr

Ni

Mo

alte

Domeniu
de
utilizare

40C 10X

0,36-
0,44

0,17-
0,37

0,5-
0,8

0,8-
11

Supape de
admisie
pentru
m.a.s.

34MoCN15X

0,30-
0,38

0,17-
0,37

0,4-
0,7

14-
1,7

14-
1,7

0,15-
0,3

Supape de
admisie si
evacuare
m.a.s. si
m.a.c.

Otel special pt.
supape SR 211

0,85-
1,0

2,75-
3,5

0,7

17-
19

1,5-
2,5

0,3-
0,6%V

Supape de
admisie si
evacuare
m.a.s.  Si
m.a.c.

Otel Cr.Si
X45CrSi9

0,48

3,10

0,45

Supape de
admisie si
evacuare
solicitari
mici
m.a.s. si
m.a.c.

X85CrMoV182

0,85

1,25

17,5

2,36

0,5%V

Supape de
admisie si
evacuare
solicitari
medii
m.a.c. si
m.a.s.

Cr-Ni
austenitic

0,45

2,5

1,2

18

1%W

Supape de
admisie si
evacuare
solicitari
mari

m.a.c.

SUH1
(martensitic)

0,4-
0,5

3-3,5

0,6

7,5-
9,5

Supapa
admisie

SUH11
(martensitic)

0,45-
0,55

1-2

0,6

7,5-
9,5

Supapa
admisie

SUH3
(martensitic)

0,3-
0,45

1,8-
2,5

0,6

10-
12

0,6

0,7-
1,3

0,3%Cu

Supapa
admisie,
gvacuare,

72




scaun

SUH4 075 1,75 | 02- | 19- | 11 0,3%Cu §3§§Ssre
(martensitic) | 085 | 2,25 | 0,6 | 205 | | ¢ scaun
SUH3L | 03- | 15- | (| 14- | 13- 03%cu |
(austenitic) | 045 | 25 | 7 | 16 | 15 23%W | Soaun
SUH36 (21- | 0,47- 8 | 20- | 3.5 orcy | Supapa
4N, austenitic) | 057 | >?° | 10 | 22 | 45 0.3%CU | evacuare
SUH37 (21- 105 Supapa

12N, %1255 0’15' 11:5 2202 - 0,3%Cu | evacuare
austenitic) ’ ' 12,5

In cazul supapelor se mai aplica un tratament de imbunitatire:

- calire la 830° cu racire 1n ulei.
- revenire la 600° cu racire n aer.

Alte materiale utilizate sunt: titan, Inconel, Triballoy, Nimonic
80A, bimetalice - sunt cele realizate prin imbinarea folosind sudurad prin
frecare a doua tipuri diferite de materiale, aceasata tehnica fiind in special
utilizatd pentru supapele de evacuare. In acest caz este vorba despre
combinatia dintre otelul austenitic (ce prezintd rezistentd la temperaturi
ridicate si coroziune) si cel martensitic (ce prezinta rezistenta la rupere
ridicatd impreund cu rezistenta la uzura abraziva).

Pentru a mari rezistenta la uzura a fatetei si a capatului tijei
supapei, in unele cazuri, acestea se acopera cu un strat de material dur din
categoria stelit (aliaj anticoroziv de cobalt, wolfram, crom etc), eatonit,
nicrom cu continut ridicat de Cr, Ni, Co, W (tabelul 2) pe grosimea de
1,5....2,5 mm pe fateta conica a talerului si la extremitatea tijei, iar tijele se
nitrureaza sau se cromeaza dur.

In vederea imbunatatirii calitatilor de alunecare a supapelor din
oteluri austenitice cat si pentru evitarea tendintei spre gripare, tija supapei se
cromeaza cu un strat in grosime de 10...20 pm.
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Tabelul 2. Materiale pentru acoperiri dure la supapa si scaune de supapda

Materialul Stelit Stelit6 | StelitF | Eatonite Nicrom H 50
SR-211 P 65 P 37
Compozitia chimica %
C 2 1,25 1,75 2,4 0,2 2,60
Si - 2,00 1,20 1,0 0,3 1,75
Mn - - - - 0,8 0,7
Cr 27 27 25 25 20 27,0
Ni 34 - 22 39 Rest -
Co 16 65 37 15 - -
w 17 4,5 12 10 - -
Fe 4 rest 1,5 max 8 1,0 rest
Duritatea .
HRC 40-45 40 40 - - 50 min
ng:‘/i'rt:zt]ea ; 8,4 8,5 ; i 7.6
Coeficient
mediu de 15-107 | 14,5 13,5 -
dilatare i 6 10° i ) 10°
[I/K]

5. Mod de lucru: studentii vor analiza la microscop 4 probe prelevate din
diverse tipuri de supape uzate de la motoare cu ardere internd (2 probe de la
supape de admisie, 2 probe de la supape de evacuare), vor recunoaste si
evalua microstructura specifica a acestora, pe care o vor corela ulterior cu
compozitia chimicd a fiecdrei probe ce le va fi pusa la dispozitie.

74



9. Studiu de caz privind alegerea materialelor pentru scule
aschietoare

1. Scop
In cadrul acestei lucrdri se vor discuta criteriile care stau la baza
alegerii materialelor metalice utilizate la realizarea sculelor aschietoare.

2. Notiuni introductive

Scula agchietoare este un organ de masind de executie, respectiv o
unealtd de mana sau un organ activ al unei masini unelte care indeparteaza
adaosul de prelucrare sub forma de aschii, in scopul obtinerii unor suprafete
cu anumite configuratii, intr-un cAmp de tolerantd determinat, cu o rugozitate
impusa.

Pentru procedeele de prelucrare prin aschiere, piesa initiala, delimitata
in spatiu de suprafetele initiale care se afld intr-o anumita combinatie, poarta
numele de semifabricat. Semifabricatele destinate prelucrarilor prin aschiere
pot fi obtinute prin toate grupele de procedee tehnologice frecvent folosite:
turnare, deformare plastica si sudare.

Suprafata semifabricatului, adica suprafata piesei inainte de
prelucrare, poarta denumirea de suprafata initiala, iar cea obtinutda dupa
prelucrare se numeste suprafasa finala sau suprafatd prelucrata. Suprafata
piesei care se afla in contact cu taisul sculei in timpul prelucrarii sau urma
lasatda pe piesa de catre muchia aschietoare a sculei, intr-un ciclu de
prelucrare, poarta denumirea de suprafata de aschiere (fig. 1), iar materialul
indepartat se numeste adaos de prelucrare (fig. 2).

Suprafata de  Suprafata  Suprafata
aschiere prelucratda initiald
Suprafata
initiala
Suprafata
de aschiere

Suprafata prelucrata
a b

Figura 1. Supraferele piesei: a - la stunjirea frontala; b - la rabotare.
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Figura 2. Semifabricatul si piesa
finita:

1,2, 3,4,5 - suprafete prelucrate;
6, 7, 8 - suprafefe initiale;

9 - adaos de prelucrare.

In general, 0 scula aschietoare se compune din 3 parti distincte (fig.3):
partea activa, de aschiere 1; corpul sculei 2; partea de fixare sau de prindere
3. Partea activa a sculei este acea parte care contribuie la formarea aschiei ca
urmare a miscarii relative intre scula si piesa de prelucrat, participand in mod
direct la desprinderea aschiei, la generarea suprafetei prelucrate, la
indepartarea, la dirijarea si la evacuarea aschiei si in anumite cazuri, la
ghidarea sculei in procesul de aschiere.

Figura 3. Partile componente ale sculei: 1 - partea activa; 2 - corpul; 3 -
partea de fixare.

Principalele procedee de prelucrare prin aschiere prezentate
schematizat in tabelul 1 sunt urmatoarele:
1. Strunjire: prelucrarea prin aschiere, executata cu cutitul de strung, la care
semifabricatul efectueaza miscarea principala de rotatie I, iar scula efectueaza
miscari de avans rectilinii sau curbilinii 1. Uneori strunjirea se executa cu o
scula in miscare de rotatie, semifabricatul ramanand imobil.
2. Burghiere (gaurire cu burghiul): prelucrarea prin aschiere executata cu
burghiul, la care in general semifabricatul ramane imobil, iar scula efectueaza
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miscarea principala de rotatie | si de avans Il, sau la care semifabricatul se
roteste, iar scula efectueaza numai miscare de avans.
3. Frezare: prelucrarea prin aschiere executata cu scula numita freza, care
efectueaza miscarea principala de rotatie I, miscarile de avans Il putand fi
efectuate de catre semifabricat sau scula.
4. Rabotare: prelucrarea prin aschiere, executata cu cutitul de rabotat, la
care miscarea principalda I rectilinie alternativa intr-un plan orizontal, se
efectueaza astfel:
- de catre semifabricat (fig.4 a) scula efectuand miscarea intermitenta de
avans 1, la masina de rabotat cu masa mobila (raboteza);
- de catre scula (fig.4 b), semifabricatul efectuand numai miscarea de avans
I1, la magina de rabotat cu cutit mobil (seping);
- de catre scula, care efectueaza atat miscarea principala cat si miscarea de
avans la masini de rabotat muchii;
5. Mortezare: prelucrarea prin aschiere la care miscarea principald I,
rectilinie alternativa intr-un plan vertical se efectueaza de catre scula (cutit),
lar miscarea de avans |1, de catre semifabricat.
6. Rectificare: prelucrea prin aschiere, executata cu corpuri abrazive la care
scula (corpul abraziv) executa miscarea principald de rotatie I, eventual si
miscarile de avans, iar semifabricatul numai miscarile de avans sau ramane
imobil.
7. Brogare: prelucrarea prin aschiere, executata cu scula numita brosa care,
de regula, executa la o singurad trecere 0 miscare rectilinie, de rotatie sau
elicoidala (in functie de forma suprafetei prelucrate), semifabricatul
ramanand in general imobil.

Tabel 1. Schemele de aschiere ale principalelor procedee de prelucrare prin

aschiere

1. Strunjire 2. Burghiere 3. Frezare
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—
- a

5. Mortezare 6. Rectificare 7. Brosare
Observatie : | - miscarea principala de aschiere; I, 1l . - miscari de avans.

3. Clasificarea sculelor aschietoare
A. Dupa felul tehnologic de prelucrare cu scule:

Clasa I. Cutite: - simple; profilate.

Clasa II. Brose: - pentru exterior; pentru interior; cu directoare
rectilinie; cu directoare elicoidald; cu directoare circulara.

Clasa Ill. Pile: - manuale; mecanice.

Clasa IV. Scule pentru prelucrarea gaurilor:

- din plin (burghie); preexistente: largitoare,
alezoare.

Clasa V. Freze: - cu dinti frezati; cu dinti detalonati.

Clasa VI. Scule abrazive: corpuri abrazive (discuri, segmenti); panze,
hartii si lanturi abrazive; pulberi si paste abrazive.

Clasa VII. Scule pentru filetare: cutite pentru filetare simple si
pieptene; scule cu piepteni multipli pentru strunjire (tarozi, filiere); freze
pentru filetare; scule abrazive (discuri, melci).

Clasa VIII. Scule pentru danturare:

1. Scule pentru roti dintate cilindrice;
2. Scule pentru roti dintate conice;
3. Scule pentru melci si roti melcate;
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4. Scule pentru profile neevolventice.

Clasa IX. Scule pentru retezare: cutite; freze; panglici (panze de
fierastrau).
B. Dupa tehnologia de executie:

Clasa 1. Scule plate (scule cu corp prismatic: cutite, brose, piepteni).

Clasa 2. Scule cu alezaj (freze, adincitoare, toate in general de
dimensiuni mari).

Clasa 3. Scule cu coada (freze, scule pentru executarea gaurilor).
C. Dupa constructie:

a. Scule monobloc: - dintr-un singur material; sudate din doua
materiale; cu placute lipite sau sudate.

b. Scule asamblate: - cu placute fixate mecanic; cu elemente
intermediare fixate mecanic; cu corp asamblat din mai multe elemente.
D. Dupa materialul partii active:

a. Scule din oteluri de scule.

b. Scule cu partea activa din carburi metalice.

c. Scule cu partea activa din materiale mineralo-ceramice.

d. Scule cu materiale extradure (inclusiv materiale abrazive).

4. Materiale utilizate in constructia sculelor aschietoare

Criteriile de bazd care sunt luate in considerare la alegerea
materialelor pentru scule aschietoare sunt determinate de solicitarile concrete
la care acestea sunt supuse, fiind urmatoarele:

- duritatea,;

- calibilitatea;

- temperatura dezvoltata in timpul procesului de aschiere;

- pretul de cost.

1. Otelurile carbon pentru scule au un continut de 0,6 - 1,4%C si nu
contin elemente de aliere. Marcile de otel si principalele domenii de utilizare
a acestora sunt prezentate in STAS 1700. Se utilizeaza urmatoarele
marci: OSC7, OSC8, OSC8M, OSC10, OSC11, OSC13.

Aceste marci de oteluri isi pastreaza stabilitatea termica pana la
temperaturi de 200 - 250°C, dar vitezele de aschiere nu trebuie sa depaseasca
10 - 15 m/min. Datorita acestor conditii, otelurile carbon pentru scule sunt
destinate fabricarii cutitelor de strunjit, de rabotat si de mortezat, burghielor,

79



tarozilor, filierelor, frezelor simple, alezoarelor etc., utilizate la prelucrarea
semifabricatelor cu rezistenta mica la deformare si duritate redusa.

2. Otelurile aliate pentru scule (STAS 3611) au un continut de 0,9 -
1,4%C si contin elemente de aliere care maresc calibilitatea (W, V, Mo,
Cr, Mn, Co) conducand la formarea in procesul de calire a unor carburi ale
acestor metale, dure si stabile la temperaturi ridicate. Aceasta categorie de
oteluri este folosita la confectionarea sculelor aschietoare cu profil complicat
si dimensiuni mari, care pot lucra la viteze de aschiere care nu trebuie sa
depaseasca 15 - 20 m/min, pana la temperaturi de 300 - 350°C. Marcile cele
mai utilizate sunt: 90VMn20; 105MnCrW11; 117VCrB; 165VWMoCrl115;
155MoVCr115 (STAS 3611-88). Otelurile aliate pentru scule contin de
regula elemente deficitare ceea ce face ca pretul acestora sa fie mai mare in
comparatie cu al otelurilor carbon pentru scule .

In cazul sculelor realizate prin constructie sudati, corpul sculei se
executa din otel carbon marca OLC 45.

3. Otelurile rapide pentru scule (STAS 7382-88) constituie o
categorie speciala de oteluri inalt aliate cu W, Co, Mo si V, ceea ce conduce la
obtinerea unor carburi dure, stabile la temperaturi ridicate (550 - 600°C),
specifice aschierii metalelor cu viteze relativ mari (50 - 120 m/min).

Otelurile rapide pentru scule sunt utilizate la fabricarea partilor active
ale principalelor scule aschictoare: cutite pentru strunjit, alezat, rabotat,
mortezat, freze, burghie, panze de fierastrau, scule pentru filetat si pentru
danturat, brose, role pentru rularea filetelor etc.

Sunt standardizate urmatoarele marci: Rpl - Rp5, Rp9 - Rp11 (contin
0,70 - 1,27%C; max.0,5% Mn; max.0,50% Si; 3,50 - 4,50% Cr; 0,50 - 9,20%
Mo; 1,50 - 18,50% W; 1,00 - 3,20% V; 4,5 - 6,0% Co).

Proprietatile superioare ale otelurilor rapide sunt urmare atat a
compozitiei lor chimice, cat si a tratamentelor termice complicate care se
impun a fi aplicate acestor oteluri (célire si revenire) cu doua reveniri
succesive imediat dupa calire. Aceste oteluri au tendinta de decarburare la
suprafata, fapt ce impune rectificarea pentru inlaturarea stratului decarburat.

4. Carburile metalice sinterizate (CMS) sunt carburi metalice dure si

refractare de W, de tipul WC (si uneori in plus W,C) sinterizate de regula in
cobalt, acesta din urma avand rol de liant, sau carburi de W si Ti si eventual
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tantal, sinterizate in cobalt. Acestea au o duritate 80 — 88 HRC, cu stabilitate
termica la 800 - 1000°C, fiind insa sensibile la socuri mecanice.

CMS utilizabile in constructia sculelor aschietoare sunt clasificate prin
STAS 6374 in trei grupe principale in functie de proprietati, notate prin
simbolurile P,M si K (proprietatile depind de compozitia chimica, de
granulatie si de tehnologia de fabricatie).

Grupa principala P contine materiale sinterizate din carburi de W,
Tisi Tain Co, avand duritate ridicata, rezistenta la uzare mare, dar tenacitate
mica. Placutele din aceasta categorie sunt recomandate pentru aschierea
otelurilor, in special a otelurilor cu aschii de curgere si eventual a fontelor
maleabile. Aceasta grupa principala contine urmatoarele grupe de
utilizare: P01; P10; P20; P30; P40.

Grupa principala M contine grupele de utilizare M05, M10, M15, M
20, M30, M40 si se utilizeaza pentru prelucrarea materialelor feroase cu
aschii lungi sau scurte, fonte si aliaje neferoase.

Grupa principala K cuprinde grupele de utilizare K01, K10, K20, K
30, K40 si se utilizeaza pentru aschierea materialelor feroase cu aschii scurte,
metale neferoase si materiale nemetalice.

in afara celor trei grupe principale amintite este standardizata si grupa
principala G, cu cinci grupe de utilizare (G10 - G50) utilizata la alte tipuri de
scule decat cele aschietoare (de exemplu: role pentru rulare la rece).

5. Materiale mineralo-ceramice. Materialele clasice din aceasta
categorie se prezinta sub forma de placute sinterizate din oxid de Al (Al,O3)
pur sau in amestec cu oxid de zirconiu.

in ultimul timp s-au diversificat sorturile de plicute realizate
din Al,O3 in combinatie cu carburi de titan, cu nitruri sau carbonitruri de
titan, precum si in combinatie cu Si3N4 (nitrura de siliciu) si SiC (carbura de
siliciu) sub forma de monocristale filiforme, in scopul obtinerii unei tenacitati
cat mai mari, simultan cu refractaritate si rezistentda mecanica ridicate,
superioare placutelor din carburi metalice.

Sunt indicate la prelucrarile de finisare si semifinisare a materialelor
ce produc uzura abraziva a sculelor, la regimuri fara vibratii si socuri. Se
folosesc la strunjire si mai rar la frezare, asigurand durabilitati relativ mari la
viteze superioare celor din carburi. Prezinta stabilitate termica pana la
1100°C.
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6. Diamantul, existent in stare naturala sau sintetica sub forma de
monocristal, policristal sau pulbere, este utilizat la armarea sculelor
aschietoare destinate aschierii cu viteze foarte mari (200 - 400 m/min.),
vitezele limita fiind determinate de aparitia vibratiilor sub efectul carora se
sparge.

La temperatura de 800 - 900°C diamantul grafitizeaza si se combina
cu metalele din grupa fierului, rezultand carburi; prin oxidare rezulta oxizi,
instabili la aceste temperaturi. Aceste fenomene produc uzarea brusca a
sculelor diamantate in zona de contact cu aliajele feroase prelucrate,
limitdndu-se utilizarea rationala numai la prelucrarea materialelor neferoase
si a celor nemetalice.

7. Nitrura cubica de bor constituie o forma alotropica sintetica a
nitrurii  hexagonale de bor. Proprietatile acestei nitruri (simbolizata
NCB, CBN sau ACB) depasesc proprietatile similare ale diamantului, mai ales
in ceea ce priveste stabilitatea termica si rezistenta la socuri termice, fiind
utilizabil la viteze mari nu numai la prelucrarea materialelor nemetalice si a
celor neferoase, dar si a aliajelor feroase.

Se prezinta sub forma de monocristale, policristale sau placute
sinterizate, avand ca suport carburi de W acoperite cu un strat de ACB de 0,5
- 1,5 mm grosime.

Aceste placute se utilizeaza la aschierea continua sau discontinua a
otelurilor de scule imbunatatite, a otelurilor refractare si a fontelor de mare
duritate, a aliajelor dure de tipul stelitelor si a materialelor neferoase si
nemetalice.

8. Materialele abrazive sunt granule foarte dure, cu muchii ascutite,
folosite la executarea discurilor abrazive, a panzelor si hartiilor abrazive sau
utilizate sub forma de pulberi, respectiv paste abrazive. Granulele dure sunt
legate intre ele printr-un liant formand corpuri de diverse forme geometrice.
Se utilizeaza la executarea discurilor abrazive pentru prelucrarea prin
rectificare, dar si sub forma prismatica pentru scule de honuit, pentru
vibronetezire etc.

Materialele abrazive utilizate sunt:
- Naturale: Diamantul; Corindonul (cu max. 95% Al,Os, restul
impuritati); Smirghelul (25 - 30% Al,O3+ Fe,O3+ silicati) apartine familiei
corindonului dar are cantitati importante de impuritati, motiv pentru care
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duritatea este mai scazuta; Cuartul (SiO;) prezinta duritate mai scazuta fiind
utilizat la prelucrarea lemnului.

- Sintetice: Electrocorindonul; Carbura de siliciu; Carbura de bor;
Diamantul sintetic.

Liantii pot fi anorganici (ceramici - C, silicati - S ori magnezieni - M)
sau organici (lacuri - B, rasini sintetice ori pe baza de cauciuc - V, natural sau
sintetic). Acestia trebuie sa asigure rezistentd mecanica pentru corpul abraziv
format, proprietati termice corespunzatoare si rezistentd la solicitari
mecanice.

5. Mod de lucru: studentii vor primi spre analizd 4 tipuri de scule
aschietoare grupate in seturi de scule noi / uzate (de exemplu: cutit simplu,
burghiu, pild, tarod), le vor incadra in clasificarile puse la dispozitie si vor
face observatii proprii referitoare la uzura acestora. Vor asista si observa de
asemenea comportamentul uneia dintre aceste scule la prelucrarea a trei tipuri
de materiale cu caracteristici mecanice diferite. De exemplu, utilizarea unui
burghiu pentru gaurirea: 1) unei probe de otel inalt aliat; 2) unei probe de
aliaj de aluminiu; 3) unei probe din PVC.
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10. Studiu de caz privind alegerea materialelor pentru
ustensile de bucatarie

1. Scop
In cadrul acestei lucrdri se vor discuta criteriile care stau la baza
alegerii materialelor metalice utilizate la realizarea ustensilelor de bucatarie.

2. Notiuni introductive

Desi toate materialele utilizate In contact cu alimentele nu par a ridica
multe probleme si ne sunt foarte familiare deoarece fac parte din rutina
noastra zilnica, categoria ustensilelor de gatit este una foarte larga si este
formata din mai multe subcategorii:

- accesorii clasice din bucatarie: vase de gatit (oale, tigdi, cratite etc),
tacAmuri, vesela si farfurii de bucatarie, pahare, cani, polonice, clesti, spatule,
ustensile pentru copt etc;

- ustensile pentru tdiat si curdtat: cutite, razatoare alimente, feliatoare,
desfacatoare conserve;

- ustensile pentru bauturi: fierbatoare, shakere, aparate de filtrare a apei,
tirbusoane etc;

- ustensile pentru masurat si cantarit: cantare de bucdatdrie, vase pentru
masurat;

- accesorii pentru depozitarea alimentelor: cutii, invelitori pentru protectie,
aparate vidare etc;

- suporturi pentru ustensilele de bucétarie;

- aparate si ustensile manuale: tocdtoare, mixere, storcatoare fructe,
zdrobitoare etc;

- electrocasnice de bucatarie: roboti de bucatarie, friteuze, tocatoare, rasnite
etc.

Deoarece diversitatea materialelor utilizate In domeniul alimentar este
extrem de mare, ne vom axa In cadrul acestei lucrari de laborator asupra
materialelor metalice utilizate in acest scop. Criteriile de alegere a materia -
lelor metalice utilizate in domeniul alimentar sunt determinate in principal de
rezistenta la temperaturi ridicate (nu in toate cazurile) si mai ales de
susceptibilitatea acestora la atacul coroziv.

Cele mai multe metale si aliaje metalice au tendinta de a se combina
cu elementele din mediul inconjurator sau din mediul de lucru, indeosebi cu
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apa si oxigenul, formand compusi chimici de multe ori aseméanatori sau chiar
identici cu cei din minereuri.

In general, coroziunea este o reactie intre suprafata unui metal in
contact cu un electrolit sau gaz. In industria alimentard, materialele metalice
vin permanent in contact cu electroliti (apa, acizi, baze, saruri sau solutii care
contin ioni de metal), din acest motiv, coroziunea intalnitaa frecvent este de
natura electrochimica (fig.1), bazata pe formarea de elemente galvanice
locale si pe reactii anodice, care sunt reactii de oxidare si care transpun
metalul in stare ionica distrugandu-I.

Aer Aer
I R N N N S
¥y T 1Tt

20 - Oxlﬂen " 2* Oxmn -
Fe’ +1/20,2H0-—-FeO(OHMHO" o0 Fo®'+1/20,+ZH0 -=FeO0H}HD
g /R N \

-1- qlnl er; Fe?*

Figura 1. Coroziunea electrochimica:
a) 2 metale in contact cu aerul; b) un metal in contact cu aerul.

Tendinta unui metal de a-si elibera electronii printr-o reactie anodica
(de exemplu, pentru un metal bivalent Me — Me?*+2¢) se numeste potential
de electrod si poate avea valori pozitive sau negative.

Coroziunea intalnitda frecvent la materialele metalice folosite in
instalatiile si echipamentele din industria alimentara se poate prezenta in
urmatoarele forme:

- coroziunea generala de suprafata (vezi figura 2.a) are loc cand suprafata
metalului este corodata uniform, neuniform sau chiar in pete de catre solutiile
acide sau oxidante. In acest caz, pe suprafata materialului metalic se
formeaza o pelicula de culoare inchisa formata din produsi ai coroziunii
(saruri bazice, carbonati etc.). Conditia de baza pentru pasivizare este ca
pelicula formata sa nu prezinte pori sau fisuri, ea trebuie sa fie subtire,
compacta si aderenta pentru a izola agentul chimic de metal,

- coroziunea punctiforma (ciupituri - pitting) (vezi figura 2.b) care
determind degradarea materialului in puncte sau striuri cu obtinerea unei
suprafete din ce in ce mai rugoasa;
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- coroziunea intercristalina (vezi figura 2.c) care determina distrugerea in
profunzime a materialului, de-a lungul limitelor de graunte, fara a se produce
modificari vizibile ale suprafetei materialului si cu efecte dezastruoase asupra
proprietatilor mecanice ale acestuia.

Figura 2. Tipurile principale de coroziune ale unui material metalic: a)
uniformad, b) punctiforma, c) intercristalina

Alte tipuri de coroziune intdlnite in cazul materialelor metalice
utilizate in industria alimentara sunt: coroziunea selectiva (un metal sau un
constituent dintr-un aliaj este atacat si distrus), coroziunea fisurantd Sau
fisurarea corosiva sub tensiune (este cauzata de prezenta in metal a unor
tensiuni statice remanente inferioare limitei de curgere a metalului), oboseala
prin coroziune (se produce sub actiunea unor eforturi dinamice altemante sau
ciclice, sau prin actiunea prin soc a mediilor corosive), coroziunea cu
eroziune (se produce sub actiunea simultana a coroziunii si uzurii produse de
medii corosive fluide - lichide sau gaze, cu particule solide in suspensie, cu
curgere turbulenta la viteze mari).

La proiectarea ustensilelor utilizate in domeniul alimentar, trebuie sa
se tina seama de:

- interdependenta material metalic - prelucrare produs, pentra a se evita
elementele galvanice de compozitie, de distorsiune elastica sau de
concentratie. Astfel, proiectarea trebuie sa excluda asamblarea de metale
diferite in prezenta unui electrolit (apa, solutii, acizi, baze, saruri, atmosfera
umeda, impurificatia cu gaze industriale);

- evitarea operatiilor finale de deformare plastica la rece, care introduc zone
tensionate anodice, iar cand nu este posibil, se vor aplica tratamente de
detensionare;

- evitarea prezentei discontinuitatilor intre partile adiacente ale constructiilor,
inlocuind asamblarile prin suruburi sau nituri, cu cordoane de sudura, astfel
incét constructia sa nu acumuleze substante corosive si sd permita circulatia
libera a aerului uscat;
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- plasticitatea, maleabilitatea si ductilitatea materialelor metalice alese atunci
cand produsele se executd prin ambutisare, extrudare, tragere, stantare,
matritare;

- de destinatia produsului si de conditiile de lucru, care determina masuri de
protectie anticorosiva prin zincare, cromare, nichelare, metalizare, acoperiri
cu straturi de email (borosilicati de Ca, K, Na, Co, Ni., Ti), ceramice (oxizi,
silicati), lacuri, vopsele, materiale plastice, bitum etc. Frecvent, se folosesc
protectii catodice sau inhibitori de coroziune.

3. Materiale metalice utilizate la realizarea ustensilelor de bucatarie

Aceste materiale metalice si aliaje utilizate in industria alimentara
sunt reglementate prin Directiva Comisiei Europene emisa in februarie 2002
in documentul de referintd ”Guidelines on metals and alloys used as food
contact materials”.

In acest document sunt ficute o seric de precizari referitoare la
materialele considerate implicate in industria alimentard: ,, Metalele si
aliajele sunt folosite ca materiale care intra in contact cu alimentele, in
special in echipamente de procesare, recipiente si ustensile de uz casnic, dar
si in folii pentru ambalarea produselor alimentare. Ele joaca un rol de
bariera de siguranta intre mdancare si mediul exterior. Acestea sunt adesea
acoperite, ceea ce reduce migratia ionilor de metal in produsele alimentare.
Cdnd nu sunt acoperite, migrarea ionilor metalici ar putea periclita
sanatatea umana daca continutul total al metalelor depdseste nivelul admis,
determina o modificare inacceptabila in compozitia produselor alimentare
sau deteriorarea caracteristicilor lor organoleptice.”

Materialele reglementate sunt urmatoarele:

1. Aluminiul: principala sursd de aluminiu este datd de prezenta naturala a
acestuia 1n alimentele neprocesate, care contin intre 0,1 mg Al/kg (oud, mere,
varza cruda, castraveti) si 4,5 mg/kg in ceai, dar pot ajunge pina la 20 mg/kg.
Aluminiul si aliajele sale sunt utilizate pe scard largd la producerea
ustensilelor de bucatarie (oale, tigai, tacamuri, ibrice de cafea), a foliilor de
acoperire a produselor alimentare dar si a unor pigmenti de colorare.

Aluminiul si aliajele sale prezinta o rezistentd ridicatd la coroziune
deoarece prin expunere la aer se formeaza cu viteza foarte mare un film
foarte subtire de Al;Os, incolor, inodor si foarte aderent ce Tmpiedica
oxidarea in continuare a suprafetei expuse. Trebuie luat in considerare insa
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faptul ca aluminiul interactioneazd cu solutiile acide si elibereaza ioni in
acestea, motiv pentru care nu este recomandata pastrarea lor in recipiente
care nu au fost acoperite cu straturi de protectie (de exemplu sucurile de
fructe sau solutiile foarte sarate). Expunerea la aluminiu nu este considerata
ddundtoare deoarece acesta este excretat de rinichi, doar o mica fractiune
fiind absorbita de organism.

Elementele de aliere sunt reglementate prin Standardele Europene 601
si 602, fiind acceptate: Mg, Si, Fe, Mn, Cu si Zn, dupa cum poate fi observat
in tabelul 1.

Tabel 1. Elemente de aliere reglementate in aluminiu/aliaje de Al utilizate in
industria alimentara

Material |Continut maxim de elemente chimice (%)

Si \Fe Cu |Mn|{Mg [Cr [Ni|Zn |[Sb|Sn|Sr |Zr |Ti |Altele

Aluminiu|1% 01 -011]01 (o1 [oloxr |- |- |- |- |- |-
(Fe+Si)|0,2"

Aliaje de|13,5|2 |06 |4 11° |0,35(3 [0,25/0,2(0,1]0,2|0,3]0,3[0,05
Al (fiecare)®

Obs: * 0,1%Cu (dacd Cr / Mn > 0,05%), 0,2%Cu (daci Cr < 0,05% si Mn <
0,05%)
2 aliajele ce contin mai mult de 5%Mg nu vor fi utilizate pentru
productia elementelor ce necesita rezistenta la presiune, la vasele de gatiti sub
presiune
% unele elemente de aliere sunt limitate la max.0,05% deoarece nu este

incd cunoscuta actiunea acestora in contact cu alimentele.

2. Cromul: este prezent in mediul inconjurator in forma trivalenta Cr(IIl) si
joacd un rol esential pozitiv in organismul uman. Principalele surse de Cr
sunt cerealele, carnea, vegetalele si zaharul nerafinat, in concentratie maxima
de 0,1mg Cr(Ill)/kg. Cromul este prezent in industria alimentara in principal
in compozitia otelului inoxidabil, dar si ca element de placare (acoperire) a
altor metale deoarece le pasivizeaza prin formarea un film foarte rezistent la
coroziune care blocheaza orice transfer intre suprafata acoperita si mediul
exterior.

T

mici, iar acest lucru se produce doar prin eliberare de crom trivalent, acesta
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nu este considerat periculos la utilizarea in industria alimentara, mai ales ca
absorbtia acestuia este foarte mica (cca 0,5%). Singura problema este data de
existenta cromului tetravalent Cr(IV) care este foarte toxic deoarece este
absorbit in cantitate foarte mare de organismul uman, patrunde cu usurinta
prin membrana celulara si are efect genotoxic si oxidant.

3. Cuprul: este prezent in scoarta Pamantului in procent de cca. 70%, sub
doua forme de oxidare: Cu(I) si Cu(Il), iar uneori in stare trivalentd datorita
reactiilor chimice specifice. Cuprul este prezent in mod natural in majoritatea
alimentelor sub forma de ioni sau saruri de cupru si este un element esential
pentru organismul uman, avand si proprietati antibacteriene. In general, este
prezent in concentratii de circa 2mg Cu/kg in carne, peste, seminte, ciocolatd
cu lapte si legumele verzi si poate ajunge pand la 39mg/kg in ficat si cacao.
Se considera ca aportul de cupru din dieta zilnica trebuie sa fie cuprins intre
0,9-2,2 mg, fara sa depaseasca ocazional Smg/zi.

Cuprul este usor atacat de acizii hidrocloric sau sulfuric diluati, de
detergenti, este solubil in solutie de amoniac si este atacat de alimentele acide
atunci cand este utilizat ca atare pentru ustensilele de bucatarie. Astfel, cuprul
poate fi prezent in alimente din cauza migrarii in zonele de contact (ustensile,
tevi de apa etc). Se mai poate produce migrarea cuprului in ustensilele de
patiserie supuse la temperaturi cuprinse intre 125-140°C, la un pH de 5,1 — 6.

In prezent se considerd ci un pericol mai ridicat pentru organism este
reprezentat de deficitul de cupru si nu de supradozarea acestuia. Totusi,
exista cazuri rare de intoxicatie prin ingestie accidentald de lichide cu
continut ridicat de saruri de Cu, ce a dus la toxicitate manifestatd prin voma,
letargie, anemie acutd hemolitica, afectare a rinichilor si ficatului,
neurotoxicitate. Oxidarea cuprului poate determina formarea oxidului toxic
Cu(ll).

Vasele de cupru sunt utilizate traditional In multe activitati de
procesare a alimentelor (vase de distilare, de obtinere a ciocolatei, gemurilor,
legumelor uscate, vase de gatit de uz casnic — tigdi, oale), nefiind
recomandatd insd utilizarea ustensilelor de bucdtirie ca atare din cauza
modificarilor organoleptice ale alimentelor. Din aceste motive este practicata
in prezent placarea vaselor de gétit din cupru cu Sn, Ni sau otel inoxidabil

Cuprul este utilizat in general in stare nealiatd (de exemplu pentru
tigai), dar si ca aliaj — alama, bronz sau aliaj cu Ni. Alamele (60-70%Cu, 30-
40%2Zn) si bronzurile (80-95%Cu, 5-20%Sn) pot fi utilizate limitat in contact
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cu lichide necarbonatate la presiune normald (ceai, apa, cafea) fiind
obligatorie mentinerea continutului de Pb sub 8%. Aliajele Cu-Ni pot fi
utilizate in contact cu lichide cu pH mai mare de 6. Exemple: CuAl9,
CuAl11Fe6Ni6, CuSn5Zn5Ph5, CuSn7Zn2Pb3, CuZn16Si4 etc.

4. Fierul: reprezinta al patrulea element din scoarta pamantului, fiind utilizat
in principal pentru productia otelurilor si fontelor. Fierul este esential pentru
organismul uman intervenind in sinteza sangelui — hemoglobina contine circa
67% din continutul total de fier al corpului (~ 4g/kg corp). Fierul este prezent
in in majoritatea alimentelor solide si lichide in concentratii cuprinse intre
30-150mg Fe/kg: ficat, rinichi, carne rosie, galbenus de ou, boabe de soia.
Deoarece este un element vital pentru buna functionare a organismului uman,
sunt raportate uzual deficiente si nu excedent de fier, motiv pentru care nu
este reglementata o limitd superioara a concentratiei acestuia in apa potabila.
Se considera necesard ingestia zilnica de 10-15 mgFe/zi, existand totusi
cazuri in care un consum mai mare de 0,5 g la copii poate determina leziuni
severe ale tractului gastro-intestinal.

Contaminarea cu fier este rar intalnita si poate fi proveni de la
echipamentele industriale de procesare a alimentelor, recipiente sau alte
ustensile. De exemplu, contaminarea cauzatd de materialul folosit pentru
conserve depinde de timpul si temperaturile de depozitare.

Fierul este utilizat pentru realizarea multor ustensile de bucatarie sub
forma de ofel (conserve, capace, vase de gatit etc) acoperit cu diverse
materiale (crom, ceramicd, rasini etc), ofel inoxidabil (vase de gatit,
recipiente, tacamuri, ustensile de tdiat etc) sau fonta (vase de gatit).

Otelul inoxidabil este otelul aliat ce contine peste 12%Cr cu sau fara
adaosuri de Ni, Mo, Al, V, Ti, Nb, care poate avea structurd feritica,
martensiticd sau austeniticd. Caracteristica principalda a acestora este
rezistenta mare la coroziune, conferitd de prezenta elementului Cr si
imbunatatita de celelalte elemente de aliere precizate anterior. Tipurile de otel
inoxidabil utilizate in industria alimentara, conform reglementarilor in
vigoare sunt cele din seriile AISI 200, AISI 300 sau AISI 400, fiind:

- otel martensitic: are o rezistenta buna la coroziune, duritate mare (43 — 60
HRC), este magnetic, are un continut de 13 - 18%Cr, 0,1 — 0,9%C, max.
1%Si, max. 1%Mn, nu contine Ni fiind cel mai ieftin otel inoxidabil utilizat
in industria alimentard. De exemplu: 1,4125 (AISI 440C) este utilizat pentru
pompe, 1,4021 (AISI 420) este utilizat pentru lame de cutit, 1,4116 este
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utilizat pentru cutite de bucatarie de calitate superioara, 10Cr130 si 20Cr130
(STAS 3583) pentru articole de menaj;
- otel feritic: are o rezistentd bund la coroziune, este magnetic, nu poate fi
durificat prin tratament termic, are un continut de 13 - 30%Cr, max. 0,1%C,
max. 1%Si, max. 1%Mn, max. 1,25%Ni, poate fi utilizat la oale de gatit,
recipiente de refrigerare etc. De exemplu: 1,4510 (8TiCr170 cf.STAS 3583)
pentru vasele de gatit uzuale, 1,4509 (AISI 441) pentru placi de gétit si
arzatoare, 8Cr170 (STAS 3583) pentru recipiente, tacamuri, chiuvete,
2TiMoCr180 (STAS 3583) pentru piese deformate plastic la rece - tevi,
recipiente pentru apd, vase de gatit (inlocuieste cu succes otelurile
austenitice);
- otel austenitic: este cel mai performant din punctul de vedere al rezistentei
la coroziune intr-un domeniu foarte larg de temperaturi (1 - 1100°C), dar si
cel mai scump; are o buni rezistentd la rupere (480 — 830 N/mm?), este
nemagnetic, se poate durifica prin deformare si are un continut de 17 -
25%Cr, 8 — 27 %Ni, max. 0,12%C, max. 1%Si, max. 1%Mn, fiind utilizat pe
scara largd in industria alimentard, mai ales la producerea alimentelor si
bauturilor. De exemplu: 1,4301 (AISI 304, 5NiCr180 / STAS 3583) este
utilizat pentru cisternele de prelucrare a bauturilor alcoolice sau laptelui si
pentru vasele de gatit, 1,4401 (AISI 316) este utilizat pentru depozitarea
vinurilor, a saramurilor, gemurilor sau altor medii agresive, 10TiNiCr180
(STAS 3583) pentru vase de gatit sau refrigerare, in medii corozive;
- otel duplex (feritic - austenitic) are o matrice formata din ferita si austenita
ce il face mai rezistent la coroziunea prin oboseald decat cel austenitic in
conditiile unel rezistente la coroziune comparabild, este magnetic si are un
continut de 21-24%Cr, 1 — 8 %Ni, max. 0,08%C, max. 1%Si, max. 2%Mn, 1
— 305%Mo. De exemplu: 1,4462 este folosit in contact cu alimente corozive
(de exemplu, saramura fierbinte cu alimente sarate solide, in stagnare sau in
miscare lenta).

In tabelul 2 sunt prezentate sintetizat rezistentele chimice si fizice ale
unor metale si aliaje utilizate frecvent in industria alimentara, la realizarea
ustensilelor de bucatarie.
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Tabel 2. Rezistenta chimica si fizicd a metalelor si aliajelor

Materialul utilizat Detergenti sau dezinfectanti Substante Factori fizici
pentru ustensile de bucatarie alimentare
+ el |+ T
SIS 128Tel5,.| [E]R g e
£ S|z ot Sl2E S |2 2 |E |o
HRHERE R IR LR
sl |Els |=2|28| &5 (5| B |= |28 |z
5|8 |23 |82\152S|85(2 |8 |22 |2 |22 |8
o< &< |KE|RB|PB|< |< |[DR (< |< |= |O
Zinc 3 |0 |0 [0 |0 0 3 1 (0 |32 1 2 |13 |0
Nichel 3 13 131 1 3 3 3 |13 |3 3 3 3 |32
Titan 3 3 |13 13 |3 32 |3 3 [3/2 |3 3 3 13 |3
Plumb 3/2 1211 |10 |2/1 |2/ (2/12 |2/1 |3 |1 |3 3 3 3 |32
o |Cupru 3 |13 |0 [0 |0 1 3 2111 |3 32 |13 3 |32
;J; Aluminiu 3 1 |0 |0 |O 2/1 |3 1 |2/1 |3 32 13 3 |3
2 |Aluminiu anodizat 3 |1 |01 |2 2 3 3 |12 |3 32 |13 3 |32
Otel carbon 3 3 |3 |0 |0 1 3 1 (0 |32 3 3 12 |21
Fonta 3 3 |3 10 |0 1 3 1 |0 |32 32 |32 |3 |2
2 Otel inoxidabil AIST316 (3 3 (3 |3 |3 3 3 3 |13 |3 3 3 13 |3
§ Otel inoxidabil AISI304 |3 |3 |3 |3/2 |3 3 3 2 |13 |3 3 3 13 3
“:—j Otel galvanizat 2 |12 |11 |2 1 3 2/1 11 |3/2 32 13 13 |1
& |Otel placat cu nichel 2 |12 |12 |2 |2 2 2 1 12 |3 32 (3 3 |21
< Otel vopsit 3 |1 |0 |2/1 |2/1 |2 3 1 |1 |32 1 1 (321
° _ Monel 3 3 1311 1 2/1 |3 3 [3/2 |3 32 13 3 |3
E Z|Hastelloy B 3 3 |13 12 |2 3 3 3 3 |3 3 3 3 |2
< 3B|Hastelloy C 3 3 33 [3 [3 3 |3 [3 3 3 3 |3 3
o S Bronz 2 12 |12 |12 |2 1 3 3211 |3 32 |13 3 |32
E‘ O|Alama 3 12 |2 |2 |2 1 3 0o |11 1 2 3/2 |13 |3/2
< 3B[Alama placatad cunichel 2 (2 |2 |2 |2 2 2 0 |1 1 3/2 3 (32
Zinc vopsit 3 1 |0 |0 |0 1 3 1 1 |3 1 1 [3/2 10
Aluminiu vopsit 3 |1 |01 |2 2 3 1 (1 |32 1 1 (32 |1
Punctaj | Nivelul de | Mediul de contact Definitie
rezistenta
3 rezistentd ridicata | foarte potrivit pentru consum | neafectat mecanic si vizual
constant
2 rezistentd bund constant, dar cu utilizare | neafectat mecanic, usor afectat
conditionata vizual
1 rezistentd scizuta utilizabil, dar nu continuu afectat mecanic si vizual
0 fara rezistentd neutilizabil deteriorat sever mecanic cat si
vizual
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4. Mod de lucru: studentii Se vor organiza cate doi si vor primi spre analiza
un tip de ustensila de bucatarie, in cazul careia vor trebui sa analizeze toate
solicitarile la care este supusa si sa faca recomandari referitoare la materialele
ce pot fi utilizate pentru realizarea reperului discutat.
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11. Studiu de caz privind alegerea materialelor pentru
instrumentarul medical

1. Scop

In cadrul acestei lucrdri se vor discuta criteriile care stau la baza
alegerii materialelor metalice utilizate la realizarea instrumentarului medical
si de uz chirurgical.

2. Notiuni introductive
Instrumentarul reprezinta totalitatea ustensilelor ce se folosesc in
scopul examinarilor clinice si de laborator si in scopul tratamentului si
Instrumentarul medical trebuie sa fie neted, pentru a nu leza tesuturile,
bine slefuit, cu marginile tesite pentru a nu provoca traumatisme.
In functie de riscul de transmitere a infectiilor pe care-l presupune
utilizarea lor sunt instrumente:
1) critice = penetreaza pielea sau mucoasele venind 1n contact cu sangele
(bisturie, ace etc) necesita sterilizare intre utilizari;
2) semicritice = vin in contact cu mucoasele sau cu solutii de continuitate a
pielii-plagd (pensele, endoscoapele, termometrele etc) necesitd sterilizare
chimica sau cel putin dezinfectie de nivel nalt;
3) non-critice = vin in contact doar cu pielea intacta (stetoscopul, plosca,
garoul) necesita dezinfectie de nivel intermediar sau scazut

O alta clasificare a instrumentelor medicale se face in functie de

scopul in care sunt folosite:
A. instrumente necesare examinarilor clinice (pentru diagnostic): stetoscopul
biauricular (pentru auscultatia zgomotelor produse in inima, plamani, artere),
aparat de tensiune (cu mercur, electronic, cu manometru), stetoscopul
monoauricular, ciocanul de reflexe, diapazon calibrat (pentru cercetarea
sensibilitatii vibratorii), spatula linguala (examinarea cavitatii bucale),
oglinda frontald, speculul nazal, cantar, deschizator de gura etc;
B. instrumente pentru injectii si punctii:

- seringi: folosite pentru injectarea solutiilor medicamentoase sau aspirarea
solutiilor patologice din organism. Seringile sunt formate dintr-un corp de
pompa si un piston. Corpul de pompa este confectionat dintr-un cilindru de
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sticla sau plastic, gradat cu zecimi de milimetru la seringile mici si jumatati
de milimetru la seringile mari. La una dintre extremitati cilindrul raméane
deschis in zona in care se introduce pistonul, iar la cealalta extremitate corpul
de pompa este partial inchis, lumenul cilindrului continudndu-se cu un tub
scurt numit ambou, pe care se fixeaza acul de injectie. Pot fi de mai multe
dimensiuni: 1, 2, 5, 10, 20, 50 si 60 ml.

- acele de injectie: sunt tuburi metalice fine si subtiri adaptabile la o
extremitate de amboul seringilor, cealaltd extremitate folosindu-se pentru
injectarea solutiilor medicamentoase. Acele sunt de diferite grosimi si
lungimi, calibrul lor se exprima in unitati de masurd G (gauge), iar diametrul
exterior in milimetri §i zecimi de milimetri. Acele de uz curent sunt de
calibru 27-15 G.

C. Instrumente utilizate in tratamentul curent: pensa simpld (o parghie de
gradul trei care se foloseste pentru prinderea si manipularea obiectelor si
tesuturilor, formatd din doud brate metalice sudate la una din extremitati),
pense anatomice (pentru scoaterea firelor, manipularea unor obiecte,
tamponare, etc), pensa chirurgicald (pentru apucarea tesuturilor, pentru
sustinerea marginilor plagii In timpul suturii, etc), pensele hemostatice,
foarfecele (pot fi drepte, curbe sau frante), prestuburile, bisturiul, lantete de
vaccinare, sondele (pentru explorarea conductelor si traiectelor), tavita
renala;

D. Instrumentar pentru ingrijiri §i tratamente curente: manusi de unicd
folosinta, seringi, ace, truse de reanimare, tdvitd renald, sonde urinare,
bazinete, irigator, termofor, vase colectoare din inox, casolete, trocare
diferite, prestuburi — Mohr (clema) / Hoffmann (cu surub);

E. Instrumentar din cauciuc si material plastic: manusi de cauciuc, sonde
(uretrale, digestive, gastrice, esofagiane, de intubatie, pentru administrarea
oxigenului, de aspiratie), tuburi de dren, de gaze, perfuzoare, canule, pungi
colectoare, termofor, punga de gheata;,

F. Instrumentar metalic: spatuld linguald, pensa, specul, casolete, trusa
chirurgicald (pense anatomice, chirurgicale, hemostatice, bisturiu, foarfece
chirurgical, sondd canelata, stilet butonat, portac, ace chirurgicale, agrafe
chirurgicale, departitoare, valve abdominale), instrumente pentru interventii
pe oase (rdzuse, retractor, ferastraie chirurgicale, cleste, trepan, dalta, ciocan,
brose chirurgicale, suruburi), canula, tavita renald inox, vase colectoare din
INOX.
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G. Instrumentarul chirurgical poate fi clasificat in functie de destinatie, in:
instrumentar curent (utilizat In cea mai mare parte a interventiilor din
chirurgia generald) si instrumentar special, (propriu fiecarei specialitati
chirurgicale - chirurgie viscerala, oftalmologie, ortopedie, neuro-chirurgie,
chirurgie estetica, etc.).

in cadrul instrumentarului curent, se poate vorbi de urmatoarele
categorii:
1. Instrumente taioase (figura 1): bisturiu (fig.1a, clasic — alcatuit din maner
si lamad fixd sau detasabild, electric, ultrasonic), cutitul de amputatie,
foarfecele chirurgicale drepte sau curbe (fig. 1b) cu varful bont sau ascutit,
ferastraul tip lama (fig.1c), costostomul (fig.1d) si dalta (fig.le) utilizate
pentru taierea tesutului 0sos.

€)

Figura 1. Instrumente taioase.
2. Instrumente de disectie si explorare (figura 2): sonda canelata (fig.2a) si
stiletul butonat (folosite pentru explorarea de traiecte, cum ar fi cele
fistuloase, de sectionare a traiectului explorat cu canelura sa centrala, fara
riscul de a leza formatiuni anatomice invecinate), pense chirurgicale in ”L”
(fig.2b), pense anatomice lungi si scurte (fig 2c).

b) )
Figura 2. Instrumente de disectie si explorare
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3. Instrumente pentru hemostaza (figura 3): acest termen defineste o intreaga
serie de pense autostatice care, prin blocare la una din treptele de pe maner,
raman inchise si fixate pe tesut. Termenul de hemostatice se refera la cea mai
frecventa utilizare a lor: hemostaza presupune ligaturarea sau cauterizarea
vasului care sangereaza obligatoriu in urma oricarei incizii operatorii, iar
pentru a putea ligatura sau cauteriza un vas este necesara initial pensarea lui.

Figura 3. Instrumente pentru hemostaza — pense:
a) Pean; b) Kocher; c) mosquitto; d) Guyon.
4. Instrumente de prehensiune (manevrarea tesuturilor) (figura 4): pensele
chirurgicale pot fi cu dinti sau fara dinti si vor fi folosite in functie de
calitatea tesuturilor apucate

" .F

Flgura 4. Instrumente de prehensiune - pensa:
a) "en coeur”; b) intestinala; c) stomacala (Lane).
5. Instrumente pentru indepartarea planurilor incizate / departatoare (figura
5): explorarea in profunzime a unei plagi necesita anumite instrumente care
sa departeze tesuturile, permitand vizualizarea elementelor profunde (organe,
alte tesuturi). Aceste instrumente pot fi mobile si autostatice: departatoare
Farabeuf (fig.5a), valve cu lame lungi sau scurte, inguste sau late, cu maner
(fig.5b), departatoare autostatice (fig.5¢) pentru operatii de profunzime.

Figura 5. Departatoare: a) Farabeuf; b) valva abdominala; c) departator de
coaste.
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6. Instrumente pentru sutura (figura 6): ace tip Hagerdon, rotunde sau
triunghiulare (fig.6a); ace atraumatice cu fir montat de diferite dimensiuni;
agrafe Michel metalice (fig.6c), fixate cu o pensa speciala tip Michel (fig.6b);
portace (instrument de tip pensa cu care este fixat si manevrat acul in timpul
suturii) Mathieu pentru sutura in suprafata (fig.6d), Hegar pentru sutura in
profunzime (fig.6e); instrumente pentru sutura mecanica (automata).

b)

Figura 6. Instrumente pentru sutura
4. Materiale utilizate pentru fabricarea instrumentarului medical

La alegerea si utilizarea materialele pentru instrumentarul medical
trebuie avute in vedere urmatoarele criterii:

- rezistenta la coroziune chimica, electrochimica si biologica (in industria
medicald nu sunt acceptati sub nici o forma produsi de coroziune, care in
toate cazurile sunt daunatori organismelor, motiv pentru care sunt utilizate pe
scard largd materialele metalice cu stabilitate chimica mare: oteluri
inoxidabile, aliaje de aur, platind, titan etc);

- rezistenta la temperaturi inalte sau joase;

- rezistenta la preziuni ridicate sau joase;

- duritate, prelucrabilitate mecanica, biocompatibilitate etc.

Suplimentar, iIn domeniul aparaturii medicale trebuie avut in vedere
pe langa functionalitate si designul produselor, fiind astfel alese materiale
metalice care sa satisfacd din punctde vedere al esteticului si ambientului.

In prezent existd instrumente medicale realizate din materiale
metalice, dar si din diferite materiale plastice, textile, lemn care nu se pot
steriliza si sunt de unica folosinta.

Aparatura si instrumentarul medical se fabricad cel mai des din oteluri
inoxidabile martensitice, feritice sau austenitice. Astfel, instrumentele
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chirurgicale de taiere si lovire se executa din oteluri inoxidabile martensitice
aliate cu Cr; Mo-Cr; V-Mo-Cr, acele de seringd se executa din oteluri
inoxidabile austenitice aliate cu Ni-Cr si Ni-Cr-Mo, iar clemele, sondele,
pensetele, spatulele etc se executd din oteluri feritice aliate cu Cr, Al-Cr, Ti-
Cr.

Materialele pentru instrumentarul chirurgical sunt reglementate prin
standardele:
- ISO 7151:1998 — Instrumente chirurgicale — Instrumente nearticulate, care
nu taie — Cerinte generale si meode de testare;
- ISO 7153-1:2016 — Instrumente chirurgicale — Materiale — Partea 1: Metale;
- ISO 7740:1985 — Instrumente pentru chirurgie — Bisturie cu lame detasabile
— Dimensiuni;
- ISO 7741:1986 - Instrumente pentru chirurgie — Foarfece — Cerinte generale
si metode de testare;
- 1SO 13402:1995 — Instrumente chirurgicale si din medicina dentara —
Determinarea rezistentei la tratare in autoclava, coroziune si expunere la
temperaturi ridicate.

Exemple de instrumente medicale si materialele din care acestea sunt
realizate
1. Ace pentru biopsie:
a) otel inoxidabil austenitic: rezistenta la coroziune excelentd intr-o gama
largd de medii atmosferice si corozive; poate suferi coroziune prin pitting si
crevase in medii clorurate calde si coroziune prin fisurare la temperaturi mai
mari de 60°C; este considerat rezistent in apa potabila cu max 200mg/1 cloruri
la temperaturi normale si max. 160mg/1 cloruri la 60 °C.

Material Compozitie chimica (%) Proprietati mecanice
EN ASTM| C Si Mn | Cr | Ni |Rm (MPa)| Ry 2(MPa) |A(%)|Duritatea HB | E(GPa)
X5CrNi18-10| 304 | <0.07| <0.75| <2.0| 185 9 >515 >205 >40 <201 193
X2CrNi19-11| 304L | <0.03| <0.7 | <1.5{ 18.5] 10| =485 >170 >40 <201 193

b) otel inoxidabil austenitic aliat cu Mo: rezistenta la coroziune excelenta
intr-o gamd largd de medii atmosferice si corozive; poate suferi coroziune
prin pitting si crevase in medii clorurate calde si coroziune prin fisurare la
temperaturi mai mari de 60°C; este considerat rezistent in apa potabila cu
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max 1000mg/1 cloruri la temperaturi normale si max. 500mg/1 cloruri la 60

°C.
Material Compozitie chimica (%) Proprietati mecanice
EN ASTM| C Cr| Ni |Rm (MPa)| Ry,(MPa) |A(%)|Duritatea HB| E(GPa)
X5CrNiMol17-| 316 | <0.06 17| 11 >515 >205 >40 <217 193
12-2
X2CrNiMo17-| 316L | <0.03 17| 11,5| =485 >170 >40 <217 193
12-2
C) otel inoxidabil austenitic aliat cu Mo de inalta rezistentd, retopit in vid de
puritate ridicata §i omogenitate structurala: rezistenta foarte buna Tn medii
fiziologice la coroziune generala si intergranulard datoritd puritatii ridicate si
a continutului scazut de feritd, la coroziune prin pitting si crevase datoritd
continutului ridicat de Mo. Alte aplicatii: implanturi de sold si femurale,
suruburi pentru prindereea oaselor, dispozitive interne de fixare, implanturi
dentare, capse; 1n medicina cardiovasculard: fire de ghidaj, stenturi,
instrumente de chirurgie cardiaca, stilete, trocare.
Material Compozitie chimica (%) Proprietati mecanice (tub normalizat)
EN ASTM| C Ni  [Mo| Rm (MPa) | Ry 2(MPa) |A(%)|Duritatea HB | E(GPa)
X2CrNiMo|316LV | <0.025 14 |2,8| 515-690 >220 >40 155-210 200
18-15-3 | M
d) otel inoxidabil martensitic: prezinta proprietati foarte bune de calire si
plasticitate la rece; dupa cdlire si revenire prezintd o rezistenta foarte buna la
coroziune. Alte aplicatii: ace de sutura, freze, burghie si chiurete dentare.
Material Compozitie chimica (%) Proprietati mecanice
DIN ASTM| C Ni | Rm (MPa) | Ry 2(MPa) |A(%)|Duritatea HB | E(GPa)
X35Cr14 | 420 | 0,32 - 730-900 - - - -

e) otel inoxidabil aliat cu Mo: prelucrabilitate, rezistenta si rezistenta la uzura
foarte bune, rezistenta foarte buna la coroziune datorita alierii cu Mo. Alte
aplicatii: componente pentru ceasuri de manp, instrumente de precizie In

chirurgia dentard, freze, burghie si suruburi dentare.
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Material Compozitie chimica (%) Proprietati mecanice (fir normalizat, @ 0,6-10mm)
EN ASTM | C Si | Mn | Cr | Ni |Mo| Rm (MPa) | Ry .(MPa) |A(%)|Duritatea HB | E(GPa)
X22CrMo | 420F | 0,22 |06 | 1,3 | 13|08 |12 <800 450 25 - -
NiSi 13-1 | Mod
2.Agrafe:

a) otel inoxidabil martensitic X35Cr14,

b) otel inoxidabil aliat cu Mo X22CrMoNiSil3-1,

C)otel inoxidabil cu cdlire prin precipitare. proiectat pentru aplicatii ce
necesita rezistenta ridicatd combinata cu o buna ductilitate a produsului finit.
Caracteristicile sunt o combinatie datd de cele ale unui otel austenitic obisnuit
si ale unui otel slab aliat feritic: modulul de elasticitate, proprietatile
mecanice si dilatarea termicd sunt comparabile cu ale otelurilor feritice, in
timp ce rezistenta la coroziune este comparabila cu a otelurilor inoxidabile
austenitice. Dintre proprietatile acestor oteluri pot fi enumerate: proprietati
mecanice excelente, posibilitatea obtinerii unei rezistente la tractiune si
duritdti ridicate, rezistentd la coroziune comparabild cu cea a ASTM 304L
sau 316L, sudabilitate buna.

Material Compozitie chimica (%) Proprietati mecanice (fir, prelucrat la rece)
UNS |[ASTM| C | Si | Mn | Cr| Ni{Mo|Cu|Ti|Al| Rm(MPa) | Ry.(MPa) |A(%)| HB | E(GPa)
S46910| F899 <0,02/<0,5 | <05/ 12|9 | 4 | 2 |0,9(0,4| 950-2150 |900-1800 - - -

3. Lame de bisturiu: a) otel inoxidabil aliat cu Mo - X 22 CrMoNiS 13-1;
b)otel inoxidabil de arc:
microstructurd nemagnetica in orice conditii; rezistenta poate fi imbunatatita
prin revenire; limita elstica inaltd si capacitate buna de stocare a energiei
dupd laminare la rece ce o recomandd si pentru realizarea arcurilor;
temperatura de lucru optimd — max. 250°C; rezistenta la coroziune
comparabila cu cea a ASTM 301-304 (susceptibil de coroziune prin rupere la
oboseald in medii clorurate), sudabilitate buna.

combind rezistenta mecanicd ridicata cu

Material Compozitie chimica (%) Proprietati mecanice (laminat la rece si revenit)
EN ASTM| C | Si | Mn[ Cr | Nif N |Rm(MPa)| Ry 2(MPa) |A(%)|Duritatea HB | E(GPa)
X11CrNiMn - 0,11/ 0,8 | 6 |185|7 |0,25| 1130- |1020-1630 |11-1 <201 190
N 19-8-6 1800
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c) otel inoxidabil martensitic: dupa aplicarea tratamentelor termice prezinta
duritate foarte mare, rezistentd la coroziune si uzurd foarte ridicate. Alte
aplicatii: lame de ras si diferite tipuri de cutite.

Material Compozitie chimica (%) Proprietati mecanice (calit si revenit)
DIN |ASTM| C Si | Mn | Cr | Ni|Rm (MPa) | Ry2(MPa) |A(%) HRC E(GPa)
X65Cr13 - 06804 |07 |13 |- |1700-2000 - - 52-57 -

4. Ace pentru sutura:

a)otel inoxidabil martensitic X35Cr14;

b)otel inoxidabil aliat cu Mo X22CrMoNiSil3-1,

C) otel inoxidabil cu calire prin precipitare S46910;

d) otel inoxidabil austenitic (retopit in vid) aliat cu Mo: rezistenta la tractiune

si oboseala foarte bune, rezistenta la coroziune superioara datoratd alierii cu
Mo, temperatura de lucru intre -200 - 300°C. Alte aplicatii: ace de curatare a
canalelor dentare, alezoare dentare, agrafe, coronite dentare, ace de

acupunctura.
Material Compozitie chimica (%) Proprietati mecanice (fir, ® 1 — 1,25 mm)
EN |ASTM|C [Si | Mn|Cr|Ni [Mo|Rm (MPa)|Ry,(MPa)|A(%)| Duritatea HB| E(GPa)
X10Cr | A313 008 |15 |18 (17|75 (0,7 2150 1830 - - 185
Ni 18-8

5. Mod de lucru: studentii vor primi spre analiza 4 tipuri de instrumente
medicale, le vor incadra in clasificarile puse la dispozitie, vor face observatii
proprii referitoare la conditiile de lucru si uzura acestora si recomandari
referitoare la materialele ce pot fi utilizate pentru realizarea reperelor
discutate.
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12. Studiu de caz privind alegerea materialelor pentru
aparatele dentare ortodontice fixe — arcurile dentare

1. Scop

In cadrul acestei lucrari se vor discuta criteriile care stau la baza
alegerii materialelor metalice utilizate la realizarea aparatelor dentare
ortodontice fixe — arcurile dentare.

2. Notiuni introductive

Aparatul dentar ortodontic fix este un dispozitiv utilizat pentru
corectarea pozitiei dintilor atunci cand acestia sunt malpozitionati (au crescut
incorect aliniati), strimbi, sau s-a produs o malocluzie (muscéatura este gresita
si trebuie corectatd). Cu ajutorul acestui tip de aparat, medicul poate sa miste
dintii pe cele trei axe, astfel incét sa corecteze pozitia defectuoasa a acestora.

Existd mai multi factori in functie de care se realizeazd alegerea
tipului de aparat dentar: etapele ce sunt necesare in aplicarea tratamentului
(cat de grav este afectata ocluzia, cat de malpozitionati sunt dintii, daca este
necesard o interventie chirurgicala, cat timp trebuie purtat aparatul),
preferintele medicului, bugetul disponibil, durata tratamentului si dorinta
pacientului. Aparatul ortodontic fix este cel mai utilizat, putand corecta
pozitia dintilor cu o mai mare precizie si finete decat aparatul mobil.

Elementele componente ale aparatelor fixe:

l. Elemente de agregare: inele sau sisteme de colaj;

. Atase sau atasamente: bracketuri, tubusoare sau alte atase;

I1l.  Elemente care genereaza forta: arcuri, tractiuni elastice.

=

‘ﬂ L= TlirE

Figura 1. Aspectul si elementele componente ale aparatului ortodontic fix
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Dintii se deplaseaza ca raspuns la fortele care se aplica asupra lor prin
intermediul elementelor componente ale aparatului ortodontic. in timpul
deplasarii dintilor, arcurile si elasticele sunt elementele care de fapt
mobilizeaza dintii.

Controlul tridimensional asupra miscarii dintilor este realizat prin
intermediul bracket-urilor. Fixarea arcului la bracket-uri exercita presiune
asupra dintilor facandu-i sa isi modifice pozitia. Important este ca aceasta
miscare a dintilor sa fie facuta in timp, pentru ci dintii sunt fixati in 0s. In
timpul modificarii pozitiei dintelui apar fenomene de apozitie - resorbtie
o0soasa (osul “dispare” in partea in care se indreapta dintii, dar in acelasi timp
se formeaza os in partea lasata libera prin deplasare). Din acest motiv, un
tratament ortodontic corect cu aparat dentar este unul de durata — intre 9 luni
— 1 an si jumatate — 2 ani, poate chiar si 2 ani si jumatate in functie de
prezenta sau nu a extractiilor dentare, de complexitatea cazului si de cat de
mare este anomalia care se doreste remediata.

Inelele (figura 2a) sunt centuri metalice care se aplicd pe dinti
neslefuiti, respectd parodontiul marginal si nu inaltd ocluzia. Asigura 0
stabilitate foarte buna, protejeaza tesuturile dentare, inconjoara dintele ca o
centura metalica si se adapteaza intim in 1/3 mijlocie a coroanei, pot fi
confectionate in cabinet sau in laborator din banda de otel inoxidabil (G:0,06-
0,15mm) - inele prefabricate.

Bracket-urile (figura 2b) asigura punctele de atasament la nivelul
coroanelor dentare, astfel incat arcurile si accesoriile sa poatd influenta
pozitia dintilor. Ele sunt confectionate din diferite materiale (otel inoxidabil,
aur platinat, diverse tipuri de ceramica sau compozit) si sunt fixate la nivelul
suprafetelor dentare cu adezivi speciali. Bracket-urile sunt prinse de arc cu
ligaturi elastice (gri, transparente sau colorate) sau cu ligaturi de sarma si
astfel se produc fortele necesare pentru a directiona dintii inspre pozitia lor
corecta.

Arcurile (figura 2c) au dubla functie de a ghida deplasarea dentara si
de a produce astfel o miscare, avand o memorie elastica ce tinde, dupa
deformare, sa revina la forma initiala. Arcurile sunt confectionate din diverse
materiale, au diferite forme si marimi, pot fi de culoare metalica sau
fizionomice.

Accesoriile — Ligaturile (elastice sau de sarma) (figura d) pastreaza
arcul fixat in bracket-uri pentru ca dintii sa se deplaseze. Ele reprezinta o
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parte esentiala a aparatelor ortodontice, dar pot reprezenta accesorii asortate
cu stilul personal.

Figura 2. Elementele componente ale aparatelor fixe

Avantajele utilizarii aparatelor ortodontice fixe:

pot fi aplicate in dentifia permanenta pana la o varsta mai tarzie;

pot declansa deplasari in cele 3 planuri ale spatiului;

pot produce deplasari dentare specifice;

e tratamentul cu aparat dentar fix corecteaza chiar si malocluziile dentare
grave;

e timpul maxim de actionare a dispozitivului fix este de circa 2 ani, mai
scurt decat in cazul aparatelor dentare mobile;

¢ indiferent de colaborarea copilului, adolescentului sau a adultului, aparatul
dentar fix este activ 24 de ore din 24, ceea ce-i mareste eficienta;

e tratamentele cu aparat dentar fix sunt mult mai economice decat cele cu
aparat dentar mobil, lingual sau invizibil.

Dezavantajele utilizarii aparatelor ortodontice fixe:
e necesita igiena riguroasa;
o favorizeaza aparitia leziunilor carioase;
e pot aparea recesiuni gingivale;
e pot aparea deplasari dentare nedorite, consecinta unor forte secundare;
e pretind o tehnica laborioasa si un timp de lucru prelungit;
e sunt costisitoare;
e dureri dentare in primele zile de la montare, care, din fericire pot fi
ameliorate cu ajutorul analgezicelor si care dispar imediat ce pacientul de
obisnuieste;
e pacientii manifesta o predispozitie spre inflamatii dentale si boli
parodontale.
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3. Materiale utilizate la realizarea arcurilor dentare ce compun
aparatele ortodontice fixe

Arcurile ortodontice pot fi de doua tipuri: fir "moale" (are capacitatea
de a se plia usor) si fir "dur" (fir care poate exercita o presiune elasticd
continud) si au urmatoarele proprietati:

1. duritatea, rigiditatea: rezistenta pe care firul o opune la deformare si
capacitatea de a exercita o presiune elastica continua,

2. modul de elasticitate: raportul dintre intensitatea fortei si deformarea
rezultata;

3. limita de elasticitate: forta maxima care poate fi aplicatd inaintea aparitiei
unei deformari permanente. Firul prezintd o usoard deformare de la linia
dreaptd, dar revine la lungimea initiald, cand forta inceteaza sa actioneze;

4. performanta elastica: deflexiunea continud a firului pentru testarea
rezistentei la deformare si oboseala;

5. rezilienta: tendinta firului de a-si relua forma initiala dupa suprimarea
incarcaturii;

6. forta de flexiune: forta la care firul prezinta o deformare permanenta;

7. flexibilitatea maxima: deformatia produsa in fir la limita de elasticitate;

8. rezistenta: incarcarea maxima tolerata inaintea deformarii permanente;

9. stress: intensitatea fortelor produse la aplicarea unei incarcaturi;

10. limita proportionala: valoarea maxima pentru care oboseala este direct
proportionald cu intensitatea fortei;

11. rezistenta la coroziune: capacitatea firului metalic de a-si conserva
finisarea s1 dimensiunile inifiale Tn mediul acid,;

.....

Factorii care influenteaza elasticitatea arcului sunt urmatorii:
* diametrul firului: daca se doreste ca arcul sa fie mai rigid atunci se folosesc
diametre mai mari;
* forma pe sectiune:

— rotunde: au o mai mare flexibilitate si se folosesc 1n faza de aliniere,
cand exista malpozitii multiple, rotatii dentare, denivelari verticale;

— patrate: urmeaza dupa cele rotunde;

— dreptunghiulare: sunt mult mai rigide, se folosesc in fazele in care
este nevoie de rezistenta la tractiuni elastice si de precizie in combinatia arc-
slot;
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* lungimea firului folosit: intensitatea fortei este direct proportionala cu
grosimea firului §i invers proportionald cu lungimea. Cu cat lungimea firului
este mai mare creste si elasticitatea lui si se reduce forta de actiune;

Arcurile ortodontice sunt elementule active principale care
declangeaza forta ortodontica si pot fi clasificate dupd cum urmeaza:
e arcuri: fara informatii, plane (blank); cu informatii: curba Spee, bucle;
e arcuri: totale; segmentare;
e arcuri cu sectiune: rotunda (fig.3a), patrata (fig.3b), dreptunghiulara
(fig.3c);
e arcuri: dintr-un singur fir, din mai multe fire subtiri rasucite sau impletite,
fire torsadate (Twistflex, Respond) (fig.3d,e)

a) b) C)

Figura 3. Aspecte in sectiune ale arcurilor

Arcurile sunt confectionate din urmatoarele materiale:

e Ofeluri inoxidabile: sunt Inca frecvent folosite datorita rezistentei, pretului
forma dorita fara a se fractura. Au fost introduse Tn medicina dentard in 1919.

Cele mai utilizate oteluri in ortodontie sunt cele austenitice de tip 18-8
(marcile 302 — 0,15%C, 8%Ni, 18%Cr si 304 — compozitie identica cu 302,
cu exceptia carbonului care are 0,08%, conform ASTM).

Otelurile inoxidabile feritice isi gdsesc putine aplicatii In ortodontie
din cauza rezistentei scazute, o exceptie fiind aliajul ”super-feritic” ce contine
19 — 30%Cr si care pote fi utilizat pentru unii bracketi la persoanele cu
alergie la Ni. Otelurile inoxidabile martensitice sunt caracterizate de o buna
rezistentd mecanica dar de rezistentd la coroziune scdzutd, ceea ce nu o
recomanda a fi utilizata in mediile orale decat in contacte de scurta durata.
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Proprietatile otelurilor inoxidabile austenitice ce le recomanda pentru
utilizarea la realizarea dispozitivelor ortodontice sunt: biocompatibilitatea
(care este usor diminuatd de eliberarea in timp, in cantitati foarte reduse a
ionilor de Ni), rezistenta ridicata la coroziune, stabilitate chimica in mediile
orale, proprietati mecanice superioare — rezistenta la curgere de 1100- 1759
MPa, rezistenta maxima de rupere de 2200 MPa, modul de elasticitate de
170-200 GPa, densitate de 8,5g/cmc.

e Aliaje Ni — Ti: in 1962 a fost dezvoltat de catre William Buehler, pentru
programul spatial, aliajul Ni — Ti numit NITINOL (Nickel Titanium Naval
Ordonance Laboratory), introdus ulterior in 1970 de dr. George Andreason in
medicina dentard. In anii 1980 aliajul NiTi a fost obtinut cu structurd
austeniticd. Compozitia chimicd a acestui aliaj este datd de un raport
stoechiometric al elementelor Ni si Ti, care sunt in proportie de 55%Ni si
45%Ti; se adauga 1,6%Co pentru obtinerea proprietatilor dorite. Aliajele
NiTi pot exista in doua forme cristaline: martensitica si austenitica.

Aliajele de nitinol prezintd doud proprietati unice si strans legate:
memoria formei si superelasticitatea (de asemenea, numita pseudo-
elasticitate). Memoria formei este capacitatea nitinolului de a se deforma
mecanic, supus la o anumitd temperaturd, numita ,temperaturd de
transformare”, iar apoi de a-si recupera forma sa initiald, nedeformata, prin
incélzire peste ,temperatura de transformare”. Tratat astfel arcul poate fi
aplicat in cavitatea orald, unde la temperatura corpului trece in forma
austenitica si incearca sa revina la forma initiala. Explicatia fenomenului de
memorie a formei se bazeaza pe doua caracteristici esentiale ale martensitei
din aceste aliaje:

- caracterul termoelastic si reversibil al martensitei care consta in existenta
unor interfete coerente si mobile la limita interfazica martensita — austenita,

- prezenta de macle interne in substructura martensitei si nu dizlocatii (ceea
ce inseamna ca si interfetele din substructura sunt coerente si mobile).

In conditiile prezentate mai sus deformarea plastica aplicata in stare
martensitica se realizeaza nu prin alunecari ale cristalelor si dizlocatiilor ci
prin demaclarea maclelor interne din martensita. La transformarea inversa
cand martensita se transforma in austenita, regiunile demaclate isi reiau
orientarea pe care au avut-o in martensita initiali. In acest mod tensiunile
interne inmagazinate in martensita la deformarea plastica a aliajului
actioneaza provocand deformarea in sens invers si ca urmare, la revenirea in
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stare austeniticd, corpul isi reia forma exterioard pe care a avut-o in Starea
austenitica initiala.

Superelasticitatea are loc la o temperatura intr-un intervalul ingust
chiar deasupra temperaturii de transformare, in acest caz, nu este necesara
incalzirea pentru a determina recuperarea formei initiale, materialul
prezentand o elasticitate mare, de circa 10-30 ori mai mare decat a metalelor
obisnuite.

e Aliaje beta — Titan: au fost dezvoltate de Burstone si Goldberg in anii
1980 si sunt cunoscute sub denumirea de TMA (Titanium — Molibdenum -
Alloy). Sunt utilizate ca materiale pentru arcurile ortodontice, avand
urmatoarele proprietati:

- modulul de elasticitate are o valoare mai mica decat jumatate din valoarea
otelului inoxidabil si este mai mare de aproape doud ori decat cea a
Nitinolului;

- prelucrabilitate buna, nefiind Tnsa recomandata indoirea foarte puternica cu
riscul de rupere;

- sudabilitatea este bund, superioara celei a otelului inoxidabil, dar nu se
recomanda supraincalzirea deoarece determina fragilizarea materialului;

- rezistenta la coroziune este similara cu cea a firelor din aliaje de Co-Cr si
otel inoxidabil; aliajul prezinta insd sensibilitate la expunerea la agenti
corozivi florurati, o duratd mare de expunere determinand coroziunea
superficiala;

- aliajul este biocompatibil datorita absentei Ni.

o Aliaje de Cobalt - Crom: in anii 1950 a fost dezvoltat de catre compania
Elgin aliajul complex Co(40%)-Cr(20%)-Fe(16%)-Ni(15%), care a fost apoi
introdus in medicina ortodontica ca aliajul Elgiloy care este foarte elastic,
usor de manipulat, ale carui proprietati fizice pot fi crescute prin tratament
termic. Incilzirea ii creste rezistenta asa incat un fir de Elgiloy moale, usor de
format, prin Incalzire poate deveni la fel de dur ca un fir de otel inoxidabil.
Compozitia chimicd a aliajului Elgiloy este urmatoarea: 40%Co,
20%Cr, 15%Ni, 7%Mo, 2%Mn, 0,16%C, 0,04%Be, 15,8%Fe. Aceste aliaj
este produs in patru categorii de culoare:
- rosu — cel mai dur si rezilient dintre aliajele Elgiloy;
- verde — semi-rezilent, poate fi modelat cu clestele inainte de aplicarea
tratamentului termic;
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- galben — mai putin formabil dar ductil, cresterea rezilientei si a efectului de
arc pot fi realizate prin tratament termic;

- albastru — moale si rezilient, poate fi indoit cu usurintd prin apasare cu
degetele, rezistenta la deformare poate fi ridicata prin tratament termic.

Alegerea arcurilor se face in functie de obiectivele propuse in fiecare
etapa de tratament. Exista trei mari grupe de arcuri prefabricate:
1. Arcuri initiale, arcuri de aliniere si nivelare, arcuri flexibile;
2. Arcuri de lucru pentru deplasari actice;
3. Arcuri de finisare;
4. Arcuri accesorii: partiale (segmentare) sau arcuri secundare de inchidere
sau deschidere de spatiu open coil spring, closed coil spring)

5. Mod de lucru: studentii vor primi spre analiza 2 tipuri de fire ortodontice,
le vor incadra in clasificarile puse la dispozitie, vor face observatii proprii
referitoare la conditiile de lucru si uzura acestora si recomandari referitoare la
materialele ce pot fi utilizate pentru realizarea reperelor discutate.
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